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En una persona de 70 kg. hay aproxima-
damente 46 kg. de oxigeno, 7 kg. de hidrége-
no, 6 kg. de carbono, 2 kg. de nitrégeno, poco
menos de 1’5 kg. de calcio y cantidades
menores de otros elementos, entre los que se
cuentan fosforo, hierro, cloro, sodio, potasio,
magnesio, y un etcétera que supera la veinte-
na. Los elementos de que esta construido el
organismo humano se caracterizan entre
otras cosas por hallarse entre los mas abun-
dantes de la corteza terrestre. La vida en apa-
recio en la superficie terrestre a partir de los
materiales disponibles. Para construir un
organismo, la naturaleza no escogié elemen-
tos extraordinariamente raros, sino aquellos
que pueden encontrarse en mayor 0 menor
proporciéon en cualquier pufado de tierra,
algo que parece compadecerse mds con la
idea de que se trata de un proceso normal que
con la de que se trata de un acontecimiento
extraordinario. Dada su abundancia, el precio
a que pueden encontrarse todos estos ele-
mentos es bastante barato. En total, comprar
los dtomos necesarios para construir un orga-
nismo humano de 70 kg. de masa puede cos-
tar menos de doscientas pesetas.

Esta cuenta es equivoca, desde luego.
Tanto, salvando las distancias, como calcular
el precio de un ordenador por la cantidad de
pléstico, vidrio y metal empleados en su
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construccion. El valor de un ordenador, o de
cualquier objeto complejo, no esta en funcion
de la cantidad de materiales que lo compo-
nen, sino principalmente de su organizacion,
del orden en que se hallan dispuestos en su
interior. Su funcionalidad emerge de la orga-
nizacién, no de la singularidad de sus com-
ponentes. Si los ordenadores se fabricaran
con elementos quimicos escasos como Prase-
odimio, Gadolinio y Samario serian mucho
mds caros y seria raro verlos en los hogares y
las pequefias empresas.

La valoracién que realizé una compafiia
farmacéutica sobre las moléculas de interés
médico contenidas en el cuerpo humano, fue
de varias decenas de millones de pesetas. Las
moléculas constituyen el siguiente grado de
organizacion de la materia viva y consisten
en agrupaciones de dtomos unidos entre si
segun ciertas reglas. Hay mds orden en una
molécula que en un dtomo, aunque sélo sea
porque la existencia de los dtomos es condi-
cién sine qua non para que existan las molé-
culas. La probabilidad de que una molécula
orgénica grande, una proteina, por ejemplo,
se produzca por mecanismos estrictamente
aleatorios es infima, asi que es normal que las
moléculas complejas sean més caras que los
atomos. Sobre todo si se trata de moléculas
compatibles con los sistemas biolégicos que
han sido perfeccionadas a lo largo de millo-
nes de afos de evolucion.

El orden interno de los sistemas comple-
jos contribuye a su funcionalidad en tal
medida que las caracteristicas de los materia-
les de que estan constituidos tienen una
importancia relativamente pequefia, hasta el
punto de que pueden ser sustituidos con
facilidad en muchos casos. No es casualidad
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que la informatica haya comenzado a brin-
dar ejemplos ilustrativos de esto, ya que la
adquisicion de un orden interno es un pro-
blema, precisamente, de informacién. Se
tiende a considerar actualmente que la vida
es una propiedad emergente de las interrela-
ciones de un sistema complejo.

La evolucién, anterior a la vida

La Tierra aparecié hace unos 4600 millo-
nes de afios. Aunque a escala humana las
cifras son enormes, se mantiene la idea de que
la vida no tardé mucho en aparecer. Lo hizo
en cuanto tuvo ocasion, alrededor de 600
millones de afios més tarde, segun las teorias
mas aceptadas. Durante gran parte de ese
tiempo, debido a la caida incesante de meteo-
ritos, la temperatura de la superficie de nues-
tro planeta alcanzé valores tan elevados que
superaron ampliamente el punto de fusién de
las rocas. Al menos durante algunos cientos
de millones de aiios, la superficie terrestre fue
un océano de magma. De acuerdo con este
punto de vista, la vida que conocemos apare-
ci6 sobre nuestro planeta apenas las condicio-
nes ambientales la permitieron. Se cree ahora
que la vida aparecié hace aproximadamente
4000 millones de afios. Hay razones cada vez
més solidas para pensar que aquella vida y la
vida actual son la misma vida, el mismo hilo
ininterrumpido a través de los eones.

Debié existir una evolucién molecular
antes de eso. La idea de evolucién molecular
tiene matices brillantes. Fue una extensién de
la idea de Darwin al mundo mineral que
ofrecié el puente imprescindible desde la
materia inerte a lo “pre-vivo”, cuya verosi-
militud fue puesta de manifiesto cuando
Stanley Miller puso en su matraz los gases
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que se suponian mas abundantes en la pri-
mitiva atmosfera terrestre. Moléculas senci-
llas se agrupan, se asocian, se enlazan quimi-
camente formando algunas moléculas mas
complejas, que a su vez se asocian o enlazan
de nuevo con las moléculas vecinas. Se pro-
ducen moléculas de todo tipo, algunas son
mas complejas y aumenta su diversidad
hasta que aparece una molécula capaz de
autocopiarse repetidamente. La combinacion
entre la velocidad de autocopia y la persis-
tencia en el medio determina cudl, de entre
las posibles moléculas candidatas, dio lugar
a la vida primitiva que dej6é su imagen gra-
bada en las rocas del yacimiento australiano
de Warrawaona, (de 3500 millones de anos
de antigiiedad), y cuyas huellas, consistentes
en materia orgénica de origen biolégico, se
registran ya en la formacién Issua de Groen-
landia, las rocas mds antiguas que se cono-
cen, datadas en 3800 millones de afios.

Complejidad y Medio Ambiente

Hay dos aspectos de la teoria evolutiva
que destacan con especial nitidez en la idea de
evolucién molecular: la nocién de aumento de
la complejidad y las relaciones de dependen-
cia e interaccién con el medio ambiente. La
palabra evolucién se asocia demasiado a
menudo a la idea del progreso entendido
como aumento de tamafio y/o de compleji-
dad de los organismos a lo largo del tiempo, a
pesar de que la mayor parte de los procesos
evolutivos no producen ese tipo de progreso.

Es dificil evitar la idea, tan acorde con
nuestros deseos, de que la evolucion es un
progreso permanente hacia cotas mas eleva-
das. La propia palabra evolucion, relaciona-
da con conceptos como desenvolvimiento y
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desarrollo ha sido causa de confusiones. De
hecho, en la época en que se produjo el naci-
miento de la teoria evolutiva, se hablaba mas
bien de “transformismo”, término que se
limita a indicar la existencia de algtn tipo de
cambio de forma. En uno de sus primeros
trabajos, Stephen Jay Gould se refiere a esta
cuestion sefialando que hubiera sido mas
correcto pero menos eufénico hablar de “des-
cendencia con modificacién”. “Descendencia
con modificaciéon”, y no “Evolucién”, fue la
expresion empleada por Darwin cuando
enuncio su teorfa.

Tanto en la evolucién molecular como en
la evolucion bioldgica se producen estructu-
ras complejas, pero la gran mayoria de las
moléculas que existen son muy sencillas, y la
mayoria de los organismos que hay en nues-
tro planeta son unicelulares. En funcién del
tiempo, cabe esperar un aumento de la com-
plejidad en algunas estructuras, pero nunca
la desaparicion de las mas simples que cons-
tituyen su fundamento.

La Teoria de la Evoluciéon y la Ciencia de la
Biologia

La Biologia fue durante siglos una ciencia
principalmente descriptiva y sus observacio-
nes eran mas o menos inconexas. De hecho
no era una considerada una ciencia en el
mismo sentido en que lo era la Fisica. Habia
demasiada variedad, demasiada diversidad
biolégica como para descubrir regularidades
fundamentales, que en su mayor parte se
hallaban en el desconocido mundo microscé-
pico. La teoria celular y los principales rasgos
de la fisiologia no fueron establecidos hasta
el siglo XIX, dos mil doscientos afios después
de las aportaciones de Aristételes al conoci-
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miento de los seres vivos que marcan el ini-
cio de la Biologfa como &rea diferenciada del
conocimiento.

Se ha indicado a menudo que la Teoria de
la Evolucién brindé a la Biologia la posibili-
dad de organizar los conocimientos en torno a
una idea y tuvo como consecuencia la posibi-
lidad de interpretar la diversidad bioldgica en
cuanto a filogenia y funcionalidad en el eco-
sistema. La Teoria de la Evolucion permitio el
establecimiento de la Biologia como ciencia,
constituyéndose en la ley fundamental capaz
de organizar los conocimientos biolégicos.

La Teoria Sintética de la Evolucién

La Teoria Sintética, o Neodarwinismo,
establecida inicialmente a finales de los afios
treinta, tuvo el valor de reunir e integrar en
un cuerpo doctrinal conocimientos proce-
dentes de campos como la Genética, la Pale-
ontologia, la Paleogeografia, la Ecologia, la
Anatomia Comparada y otros, lo que dot6 a
la Teoria de la Evoluciéon de una respetabili-
dad cientifica que no habia tenido hasta
entonces. Es interesante observar que en esa
misma época todavia se producian los ulti-
mos estertores de la teoria vitalista y que fal-
taba mas de una década para el descubri-
miento del ADN por Watson y Crick. Fruto
de su época, la Teoria Sintética, a pesar de su
caracter integrador, no podia prever la gran
revolucién que iba a ocurrir inmediatamente.

Al margen de esto, la Teoria de la Evolu-
cién segufa mostrando carencias, especial-
mente derivadas de la falta de posibilidades
experimentales de comprobacion o falsacion
en el sentido popperiano. Es una critica que
se mantiene atin, dado que cada vez que se
plantea un problema concreto sobre la evolu-
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cién de tal o cual especie, se acaba encon-
trando una explicacion concreta derivada de
la teoria evolutiva capaz de dar respuesta del
hecho, pero que con frecuencia no puede evi-
tar cierto cardcter de explicacion “ad hoc”.
Casi siempre es posible encontrar especies
distintas que resuelven de forma distinta
problemas semejantes, lo que impide aplicar
a la evolucion, al menos en estos casos, los
criterios de generalizacion y prediccion
caracteristicas del conocimiento cientifico.

De gen a proteina, el camino de la
informacion genética

Los estudios bioquimicos de los afios cua-
renta y, sobre todo, de la década de los cin-
cuenta, permitieron el establecimiento de
una Genética mucho mads precisa. Se estable-
cié que los genes eran fragmentos de ADN
capaces de producir proteinas, las cuales
tenian determinadas funciones en las células,
que constituian a su vez el hogar de la vida,
el lugar donde previsiblemente estaban las
respuestas a las preguntas sobre la transmi-
sién de la herencia y, en consecuencia, tam-
bién muchas de las que podrian explicar el
proceso evolutivo.

En 1943, Beadle y Tatum demostraron
que las diferencias hereditarias eran el pro-
ducto de distintas capacidades de sintetizar
proteinas y definieron el gen como la unidad
hereditaria que dirige la sintesis de una enzi-
ma. Esta definicion, conocida como la hipéte-
sis “un gen - una enzima” quedo algo modi-
ficada después por dos razones. Se descubrié
que la sintesis de todas las proteinas, sean o
no enzimas, estd codificada por genes. En
segundo lugar, se descubrié que la informa-
ciéon para la sintesis proteica reside en el
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nimero y la secuencia de las bases de la
molécula de ADN.

Actualmente se considera que un gen es
un segmento de molécula de ADN que diri-
ge la sintesis de una proteina.

Cabria esperar una estrecha correlacién
entre la cantidad de ADN y el tamafio o la
complejidad de los organismos. Indudable-
mente, la longitud del ADN de una bacteria
es mucho menor que la del ADN de una
ballena azul, de modo que puede resultar
sorprendente saber que a veces sucede lo
contrario. Cada célula somética de una sala-
mandra contiene 100 veces mas ADN que
cada célula somdtica humana y no parece
que sea necesaria mucha mas informacién
para codificar el desarrollo de una salaman-
dra que el de un ser humano. En realidad no
todo el ADN codifica genes. S6lo una peque-
fia parte lo hace. Es decir, en los organismos
mdés conocidos, la mayor parte del ADN es
inservible o al menos no se sabe para qué
sirve. La salamandra tiene una enorme canti-
dad de ADN “inutil” en cada una de sus
células. También la especie humana, aunque
en menor proporcion.

Los genes son aquellas partes de la molé-
cula de ADN que codifican proteinas. La
mayor parte de las proteinas codificadas son
enzimas, las moléculas que controlan la acti-
vidad bioquimica de la célula con una preci-
sién admirable.

Duplicacién, transcripcién, traduccién

El Dogma Central de la Biologia, estableci-
do por Francis H. Crick, uno de los descubri-
dores del ADN, describe el mecanismo basico
mediante el cual la informacién hereditaria es
utilizada por los seres vivos. Pone de mani-
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fiesto la direccionalidad de la informacion: del
ADN al ARN, y del ARN a las protefnas.

En el ADN se hallan inscritos los genes.
Cuando un gen es activado transcribe su infor-
macién a una copia de ARN, que se dirige a los
ribosomas de la célula, organulos donde se
produce la traduccion que da lugar a las pro-
teinas. El primer paso recibe el nombre de
transcripcion porque el ADN y el ARN son
moléculas tan semejantes que puede decirse
que hablan el mismo idioma, cada nucleétido
es una letra de ese idioma, y la corresponden-
cia entre ambas moléculas es univoca, sin mas
ambigiiedades que los posibles errores que
puedan producirse durante el proceso.

La traduccioén es bastante distinta. A par-
tir de la cadena de nucleétidos que constitu-
ye el ARN se debe obtener una proteina, que
en el caso mds simple estd formada por una
cadena de aminoacidos. Hay cuatro nucleéti-
dos distintos en el ARN y 20 aminoécidos
distintos en las proteinas, de manera que
para pasar del idioma de los nucledtidos al
de los aminoacidos no es posible una corres-
pondencia univoca. Si cada nucleétido repre-
sentara a un aminodcido sélo podrian codifi-
car cuatro aminoacidos. Hacen falta tres
nucledtidos para codificar los 20 aminoaci-
dos, y entonces se plantea un problema
matematico de importantes consecuencias en
el proceso evolutivo: combinando cuatro
nucleétidos en grupos de tres se obtienen
sesenta y cuatro combinaciones posibles, es
decir, “sobrarian” 44 de ellas si a cada ami-
noacido le correspondiera una solo triplete
(codon) de nucledtidos. En realidad, todas
las combinaciones posibles tienen significa-
do, incluyendo algunos tripletes que indican
signos de puntuacion. El diccionario que rige
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la traduccién recibe el nombre de codigo
genético.

El valor del tiempo

Cuando Carl Sagan escribi6 en su famosa
serie de divulgacion “Cosmos” un capitulo
sobre el desarrollo de la vida en la Tierra,
defini6é dos condiciones para que fuera posi-
ble el proceso evolutivo: el tiempo y la muer-
te. El tiempo es necesario para el desarrollo
de cualquier proceso bioldgico, ya que estos
procesos son en esencia transformaciones o
cambios a lo largo del tiempo. El tiempo evo-
lutivo se mide a menudo en millones de
afos, y su papel consiste en permitir el desa-
rrollo de numerosos ciclos biolégicos y dar
con ello ocasién para la acumulacién de cam-
bios hereditarios por parte de los productos
sucesivos de tales ciclos. Un millén de afos,
desde la perspectiva del proceso evolutivo,
no es nada en si mismo. Sélo si se han pro-
ducido cambios hereditarios y la seleccion
natural ha ejercido su influencia eliminando
cierto numero de genes (por la drastica via
de eliminar a los organismos portadores) y
favoreciendo la extensién de otros, el tiempo
tiene significado evolutivo.

Cabria pensar que para entender la evo-
lucién de una especie, la medida del tiempo
deberia hacerse en generaciones, puesto que
es cada proceso reproductor quien permite la
transmision de los cambios genéticos. Cada
generacion es una oportunidad de fijacién de
nuevos caracteres en el genoma de la descen-
dencia. Hay bacterias que se dividen cada
veinte minutos, de modo que en un dia, en
condiciones ideales, pueden sucederse 72
generaciones (y la hipotética descendencia
alcanzaria la cifra imposible de 5¢10* bacte-
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rias). Tomando 25 afios como tiempo medio
de generacion humana, la sucesién de 72
generaciones humanas requeriria 1800 afios.
En ese lapso de tiempo, las bacterias habrian
llegado a producir méds de 47 millones de
generaciones. Sin embargo, el ndmero de
generaciones no tiene gran influencia en el
ritmo de aparicion de las mutaciones pun-
tuales, que han sido denominadas a menudo
“mutaciones verdaderas”, ya que en ellas se
alteran realmente las letras que componen el
mensaje genético, lo que implica cambios en
su significado.

En cambio, las alteraciones o mutaciones
debidas a errores en la division celular, que
afectan a fragmentos de cromosomas, a cro-
mosomas enteros o al genoma completo, si
guardan mayor relacion con el nimero de

generaciones.

El Neutralismo

En 1968, Motoo Kimura plante6 su Teoria
Neutralista como un reto abierto a la teoria
darwinista oficial; un ataque directo a la idea
de que la seleccién natural era la clave de la
evolucion. El Neutralismo afirma, en esencia,
que la mayoria de las mutaciones, en especial
las puntuales, no se ven sometidas al juicio de
la seleccién natural, sino que se producen a
escala molecular como cambios en la secuen-
cia de nucle6tidos que no aportan ventajas ni
desventajas para la vida del individuo. Estas
mutaciones “neutras” podrian asi extenderse
entre la poblacién con el paso del tiempo y, a
largo plazo, acumularse por deriva aleatoria.

Se ha discutido si este tipo de cambio
genético merece llamarse evolutivo, ya que
no existe seleccion ni adaptacion al medio ni,
a menudo, expresion efectiva del cambio en
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el nivel bioquimico, como ocurre con la
mayoria de los cambios de nucledtidos que
ocupan el tercer lugar el tercer lugar de un
codon. Dado que en el cédigo genético se
relacionan 64 tripletes de nucleétidos con 20
aminodcidos, muchos de los tripletes muta-
dos codifican el mismo aminoacido que los
no mutados, por lo que su influencia es nula.

La comprobacién de este hecho y el estu-
dio del ritmo de produccién de mutaciones
puntuales desde el punto de vista estadistico
dio lugar a una sacudida de las teorias evo-
lutivas que todavia continda. Las cifras indi-
caban que el ritmo de variacién era lo sufi-
cientemente elevado como para hacer que el
aislamiento genético fuera un componente
fundamental en la evolucién de los organis-
mos, tal vez, se llegé a plantear, el compo-
nente fundamental.

La Teoria Sintética no habia valorado
suficientemente, al parecer, las consecuencias
del ritmo de aparicién de mutaciones y la
teoria neutralista planteaba la cuestiéon de un
modo netamente distinto firmemente res-
paldada por datos procedentes de la genética
molecular. La mayor parte de las mutaciones
son neutrales, ni buenas ni malas en el senti-
do en que puede actuar la seleccién natural,
es decir, ni perjudican la supervivencia o la
capacidad de dejar descendencia de los orga-
nismos ni suponen ventaja alguna. Se trata
de mutaciones silenciosas, en principio
intrascendentes. Es evidente, por ejemplo,
que la mayor parte de las mutaciones en el
tercer nucledtido del codon sélo producirian
algtn efecto si una segunda mutacién en el
mismo codon permitiera su manifestacion.

Actualmente existen desacuerdos entre
neutralistas y seleccionistas a la hora de expli-
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car algunos hechos. Los seleccionistas tratan
de fundar los cambios evolutivos en procesos
debidos a la seleccion natural, mientras que
los neutralistas buscan procesos de deriva
genética, en los que el error de muestreo de
una parte de una poblacion que queda aislada
reproductivamente del resto conduce a unas
caracteristicas genéticas distintas de las que
tiene la poblacion principal. Sin embargo, los
neutralistas no rechazan la existencia de la
seleccion natural, simplemente le atribuyen
una importancia menor de lo que se crefa. Por
eso, el neutralismo ya no es considerado una
doctrina evolutiva antidarwinista, sino un
punto de vista asimilable desde el punto de
vista de la Teoria Sintética, que sigue su pro-
pia evolucion ajustandose progresivamente a
los nuevos hechos. Francisco J. Ayala, uno de
sus Maximos representantes, asegura que la
perspectiva actual de la Teoria Sintética es
mas bien la de un cambio gradual que la de
una catastrofe futura debida a la aparicién de

nuevos conocimientos sobre la evolucion.

Compartir y renovar: el papel del sexo
Tedricamente podria no existir. Podrian
existir dos sexos, o tres sexos, quiza cuatro.
Tenemos la impresion de que el sexo, tal
como lo conocemos en nuestra especie y en
las de nuestro entorno, es una propiedad
inherente a la vida y no es necesariamente
cierto. Se trata de un recurso anadido, util,
con éxito, pero en modo alguno imprescindi-
ble para la reproduccion. El sexo tiene senti-
do para la evolucién, no tanto para la repro-
duccién. Las explicaciones mds aceptadas
indican que la funcién del sexo es favorecer
el intercambio horizontal (entre organismos
contemporaneos) de material genético.
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El sexo como hecho biolégico continta
sin ser bien entendido y existen muchas
dudas sobre las razones de su existencia,
pero apunta hacia la importancia que puede
tener compartir genes con organismos veci-
nos, genes que de otro modo seguirian tal
vez su propagandose de generacion en gene-
racion a lo largo de sus lineas genealdgicas
independientes sin reunirse nunca en un
mismo organismo.

Una bacteria que se reproduce de forma
asexual, dividiéndose en dos bacterias igua-
les cada media hora, por ejemplo, produce en
cada division dos descendientes genética-
mente idénticas, lo que significa que ambas
tienen copias exactamente idénticas de ADN.
Son, por asi decirlo, “gemelas”. Cuando una
bacteria aislada se reproduce asexualmente
durante varias generaciones produce un
clon. Un clon se caracteriza por ser una agru-
pacion de células cuyo mensaje genético es
idéntico. La forma de obtener un clon es la
reproduccién asexual a partir de un organis-
mo progenitor tnico.

Los mecanismos de reproduccién asexual
de las bacterias no son perfectos, cometen
errores, y, a partir de cierto momento en la
descendencia asexual de la bacteria progeni-
tora original aparecen diferencias genéticas
significativas.

Ademas, ni siquiera las bacterias renun-
cian al intercambio de material genético.
Mediante algunos mecanismos que son
denominados “parasexuales”, las bacterias
pueden intercambiar genes entre si, o adqui-
rirlos de su entorno. Hay distintas maneras
por las que estos genes adquiridos llegan a
ser funcionales, pero el resultado final es que
tales bacterias acaban siendo capaces de rea-
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lizar acciones para las que estaban incapaci-
tadas anteriormente.

La aparicion del sexo entre los seres vivos
lleg6 con los protozoos. Fue una invencién
de éxito y gran cantidad de los seres vivos
que nos son mas familiares utilizan mecanis-
mos de reproduccion sexual para obtener su
descendencia. Excepciones aparte, (los geme-
los monovitelinos o gemelos verdaderos son
una de ellas), la reproduccién sexual garanti-
za que cada descendiente disponga de una
combinacién genética Unica, con lo que la
variedad genética esta asegurada.

La muerte es fundamental para la vida.
No sélo en el caso de los depredadores, que
toman su materia y energia de sus presas. Sin
muerte, persistirian a través del tiempo los
mensajes genéticos desde el principio de los
tiempos. Todos los lugares habitables habri-
an sido ocupados hace millones de afios y los
nuevos seres vivos no tendrian ocasién de
establecerse. Tal vez la tunica posibilidad
fuera la creacion de nuevos nichos ecolé-
gicos, mediante la subdivision de los anterio-
res y la progresiva especializacion, pero tal
proceso no podria proseguir ilimitadamente.
La muerte es necesaria para la renovacion de
la vida y renovacién de la vida es uno de los
nombres de la evolucion.

Hay una consecuencia inesperada de
todo esto. Cuando una bacteria se divide ase-
xualmente, (es curioso que igualmente
podria decirse que se multiplica), es toda la
bacteria, el organismo completo, la que se
vierte en las dos bacterias hijas resultantes,
que a su vez producirdn dos nuevas bacte-
rias, y asi ad infinitum. Salvo accidente, una
bacteria no muere nunca, sino que rejuvene-
ce constantemente en su descendencia. Igual
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puede decirse de los organismos pluricelula-
res que se reproducen por mecanismos ase-
xuales cuando ésta es la tnica forma de
reproduccion.

En cambio, la 16gica de la vida lleva a una
situacién muy distinta en el caso de la repro-
duccién sexual. Weissman establecié a fina-
les del siglo XIX la distincién entre soma y
germen en los organismos celulares que se
reproducen sexualmente. El germen esta for-
mado por los gametos, (espermatozoides u
6vulos en el caso humano), y el soma por el
resto del organismo. Si se trata de que cada
uno de los descendientes sea distinto de sus
progenitores e incluso de sus hermanos y
hermanas, el soma, formado por células con
una combinacién genética determinada, no
puede ser transferido a la siguiente genera-
cién, cuya configuracién genética es distinta.
De ahi que el soma resulte ser finalmente una
céscara, un envoltura del germen para la cual
no queda mas salida que la muerte una vez
ha vencido su utilidad como auxiliar de la
transferencia del germen. La muerte del
soma, que es todo el organismo excepto
algiin espermatozoide u 6vulo, no es ya un
hecho accidental, sino una parte imprescin-
dible del mecanismo de reproduccién sexual,
que adquiere su sentido a la luz del paradig-
ma evolutivo. Haciendo abstraccién de otros
problemas, si los organismos no muriesen y
no perdieran su funcionalidad, la renovacién
de genes, la eliminacién de algunos de ellos,
la extensién de los genes nuevos resultaria
imposible. El sexo facilita la renovacion
genética de generacién en generacion, ya que
permite la divisién en soma y germen y la
aparicion de la muerte del soma como conse-
cuencia légica del proceso.
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Biodiversidad

La biodiversidad de un ecosistema es el
numero de especies distintas existentes en el
mismo. Bajo la aparente sencillez de una
definiciéon muy esquematica y breve, como la
anterior, se esconde un concepto sutil y escu-
rridizo. La palabra “distintos”, admite una
amplia gradacién, ya que no todas las espe-
cies son igual de “distintas” de las demas.
Por otra parte, también existe diversidad
genética entre individuos de la misma espe-
cie. Ademds, es necesario definir qué es una
especie, uno de los conceptos fundamentales
de la biologia y piedra angular de las inter-
pretaciones evolutivas.

En las definiciones al uso suele indicarse
que una especie es un conjunto de organismos
capaces de combinar sus genes entre si produ-
ciendo descendientes capaces de producir
descendientes indefinidamente. La especie es,
segun esto, una comunidad genética. Pero
esta definicion no se ajusta bien a los seres
vivos que se reproducen asexualmente, entre
los que se encuentran las bacterias, que com-
parten genes ocasionalmente y muchas veces
de forma unidireccional, ya que no necesitan
compartir genes para reproducirse ni desarro-
llarse, y muchas bacterias que ceden un frag-
mento de ADN a otras no reciben nada a cam-
bio. El caso de las bacterias es importante
porque gran parte de la biotecnologia se basa
en ellas, pero no es el dnico.

La especie es, con todo, el tnico grupo
taxondmico “verdaderamente natural”, mien-
tras que otros taxones como Género, Familia,
Orden, Clase, Filum o Reino admiten mayor
grado de arbitrariedad. No es extrafio, por lo
tanto, que las distintas escuelas taxonémicas
adopten criterios de clasificacion distintos y
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que como consecuencia de ello sus resultados
sean a menudo divergentes.

Cabria esperar que, al menos en la espe-
cie, tales discrepancias no existieran, pero no
es asi. Una definicién alternativa de especie
afirmaba que “una especie es aquello que es
definido como tal por especialistas solven-
tes”. La existencia de tal aforismo, no com-
pletamente en desuso, indica inequivoca-
mente turbulencias.

Clasificar no es facil, ni siquiera si se trata
de clasificar especies, grupos naturales perfec-
tamente reconocibles en principio. Cuando se
comenzaron a hacer sistematicamente estadis-
ticas sanitarias, se daba la paradoja de que
cada vez que se realizaba un estudio estadisti-
co més preciso aumentaba el nimero de casos
de la enfermedad estudiada. La explicacion
estaba, légicamente, en que la mejora de los
sistemas de reconocimiento permitia detectar
muchos casos que anteriormente habian sido
pasados por alto. Con el estudio de las espe-
cies ocurre algo parecido. En un principio la
determinacién de las especies dependia princi-
palmente de criterios morfoldgicos. Sin embar-
g0, la definicién de especie citada mds arriba
no es en absoluto morfoldgica. Existia la posi-
bilidad tedrica de que dos especies distintas
tuvieran exactamente la misma morfologia
externa, (de hecho ocurre en la naturaleza con
relativa frecuencia). Ambas especies podrian
diferenciarse solamente en algunos detalles de
su comportamiento, en la ceremonia de corte-
jo, por ejemplo, mientras que el estudio mor-
folégico nunca llegaria a descubrir que son
especies distintas. S6lo una investigacion mas
completa, que incluyera el estudio del cortejo o
la capacidad de producir descendencia fértil,
llegaria a detectar la separacién.
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La creacién de nuevas especies

Cualquier especie existente actualmente
en la Tierra procede por evoluciéon de espe-
cies anteriores que se remontan en el tiempo
hasta el tronco comun del que toda forma de
vida procede.

La forma mds habitual de conseguir el
aislamiento genético que caracteriza a las
especies es la que se conoce como espe-
ciacion geogréfica alopatrica: dos poblacio-
nes de la misma especie separados por barre-
ras geograficas a lo largo del ndmero
suficiente de generaciones llegan a acumular
tantas diferencias en su genoma que final-
mente los cruces entre ejemplares de ambos
grupos resultan improductivos.

Es dificil determinar el tiempo necesario
para que ambos poblaciones se conviertan en
especies diferentes. A menudo los tiempos
requeridos para tal proceso son de miles de
afos, pero no siempre ocurre asi. En un
reciente trabajo de la Universidad de Londres
se da cuenta de la apariciéon de una nueva
especie de mosquito en los tuneles del metro
de Londres, cuya construccion data de menos
de un siglo. Incluso, en el mismo estudio, se
indica que pueden advertirse diferencias entre
los mosquitos de los diferentes tuneles.

La especiacion simpdtrica es aquella en
que no se produce separacion geografica de
poblaciones. Una sola mutacién que afectara
a alguna parte fundamental del mecanismo
de reproduccién crearia automaticamente el
aislamiento genético en los ejemplares afec-
tados, que, en el caso de sobrevivir, constitui-
rian una nueva especie de aparicién instanta-
nea. Mutaciones que implicaran un cambio
de actividad, de nocturna a diurna, por ejem-
plo, también podrian llevar a un aislamiento
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efectivo, a partir del cual la acumulacion de
mutaciones incrementaria la divergencia
genética. La poliploidia, citada mds arriba, es
uno de los mecanismos de aislamiento gené-
tico no geografico mas conocido. En los
insectos, la especializacién alimentaria
puede llevar a producir nuevas especies sin

existencia de barreras geogréficas.

Evolucién de la biodiversidad

A lo largo del proceso evolutivo la biosfe-
ra ha desarrollado un alto nivel de biodiver-
sidad. Sin embargo, esta biodiversidad no se
ha ido incrementando de forma constante
desde el origen de la vida hasta la actualidad.
La tierra es un planeta cambiante y la vida en
el planeta, también. Se conocen cinco gran-
des extinciones y muchas otras de caracter
menor, debidas principalmente a circunstan-
cias ambientales no totalmente aclaradas. Lo
cierto es que cada una de las extinciones ha
producido la eliminacién de grupos biologi-
cos y otorgado a otros la oportunidad de
alcanzar un nivel de preeminencia. Cada
cambio ambiental es una dificultad que
superar para todas las especies, y al mismo
tiempo, una oportunidad para la aparicion
de nuevas especies y el cambio de su distri-
bucién en el territorio. La tltima gran extin-
cién, la que caus6 la desaparicion de los
dinosaurios, permitié la evolucién de los
mamiferos y con ello que el ser humano lle-
gara a existir. Pero la mayor de las extincio-
nes conocidas que ha sufrido este planeta se
produjo hace aproximadamente 250 millones
de afios, al final del Periodo Pérmico. El
registro fosil atestigua la desaparicion del
96% de las especies marinas, (las que dejan
fésiles con mayor facilidad), lo que supuso el
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54% de las familias. El grupo del que después
se desarrollarian los mamiferos sobrevivio a
duras penas a ella y al parecer nuestro linaje
no anduvo lejos de haber sido extinguido en
aquel lejano entonces.

La biodiversidad aumenta en los periodos
de estabilidad de los ecosistemas y es mayor
cuando existe una gran variedad geogréfica y
el espacio esta compartimentado en multitud
de zonas separadas por barreras que propor-
cionan el aislamiento de las poblaciones. Por
el contrario, los rdpidos cambios ambientales
y la uniformidad del relieve se relacionan con
una biodiversidad menor.

La naturaleza al servicio de la Humanidad

Darwin comenzé El Origen de las Espe-
cies hablando de las causas de la variabili-
dad:

“Cuando comparamos los individuos de la
misma variedad o subvariedad de nuestras plantas
y animales cultivados mds antiguos, una de las pri-
meras cosas que nos impresionan es que general-
mente difieren mds entre si que los individuos de
cualquier especie en estado natural; y si reflexiona-
mos en la gran diversidad de plantas y animales
que han sido cultivados y que han variado durante
todas las edades bajo los mds diferentes climas y
tratos, nos vemos llevados a la conclusion de que
esta gran variabilidad se debe a que nuestras pro-
ducciones domésticas se han criado en condiciones
de vida menos uniformes y algo diferentes de aque-
llas a que ha estado sometida en la naturaleza la
especie madre. Hay, pues, algo de probable en la
opinion propuesta por Andrew Knight, de que esta
variabilidad puede estar relacionada, en parte con
el exceso de alimento. Parece claro que los seres
orgdnicos, para que se produzca alguna variacion
importante, tienen que estar expuestos durante
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varias generaciones a condiciones nuevas que, una
vez que el organismo ha empezado a variar, conti-
niia generalmente variando durante muchas gene-
raciones. No se ha registrado un solo caso de 1in
organismo variable que haya cesado de variar
sometido a cultivo. Las plantas cultivadas mds
antiguas, tales como el trigo, producen todavia
nuevas variedades; los animales domésticos mds
antiguos son capaces de modificacion y perfeccio-
namiento rdpidos”.

Desde la perspectiva actual puede resultar
paraddjico que Darwin escogiera para iniciar
su libro aquello que resulté ser el punto mas
débil de su teoria. Cuando se publicé el origen
de las especies la aparicion de variabilidad en
los seres vivos era un fenémeno empirico
inexplicado. Ninguna teoria era capaz de dar
razén de cémo se podian producir novedades
heredables en los seres vivos y era mds dificil
aun entender cémo dichas mutaciones podian
extenderse en las poblaciones. Darwin era
consciente de la necesidad de disponer de una
teorfa capaz de explicar la aparicion de la
diversidad genética, ya que sin ella la selec-
cién natural no podia actuar.

Para las granjas animales, la variabilidad
que importa es la intraespecifica, ya que sdlo
en el interior de una especie es posible reali-
zar cruzamientos con resultados viables. Era
generalmente aceptada la opinién que gran
parte de los cambios se debian a la herencia
de caracteres adquiridos por el esfuerzo de
los progenitores, que podian ser transmitidos
genéticamente a la descendencia. La idea de
la herencia de los caracteres adquiridos, que
forma parte de la esencia de las teorias
lamarckianas, era aceptada por Darwin como
una fuente mds de variacion genética, recha-
zada por el darwinismo actual.
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A pesar de la débil fundamentacion tedri-
ca, los resultados empiricos fueron importan-
tes. De hecho, la mayor parte de los animales
y plantas con que convivimos y de los que
nos alimentamos son fruto de la actividad
humana. El proceso de domesticacion de
comenzdé al menos en el Neolitico, y desde
entonces se ha ido mejorando la capacidad
de produccién de alimentos, se han obtenido
variedades de animales cada vez mas ade-
cuadas a las finalidades humanas: alimenta-
cion, energia, transporte, compania, ... etc.
Muchos de estos organismos han perdido
funcionalidad debido a los cambios de la
sociedad humana. Las yuntas de bueyes, los
caballos de tiro, los burros de carga y otros
animales son cada vez mds escasos y se teme
incluso su posible extincion a medio plazo.
Darwin utilizé en el Origen de las especies
una cantidad considerable de ejemplos extra-
idos de las experiencias de las granjas de la
campifia inglesa.

La importancia humana

La historia de la ciencia es un buen moti-
vo para la humildad del ser humano. Refleja
la progresiva retirada de la Humanidad
hacia lugares cada vez mas y mads discretos
desde los tiempos en que la Humanidad era
duefia de la Tierra, centro y razén del Uni-
verso, hasta la actualidad. Ahora vivimos en
un sistema planetario mds o menos vulgar,
dando vueltas a una estrella que no parece
tener nada de extraordinario, al margen de
su importancia para nuestras vidas, en el
brazo Carina Cignus de una de las muchas
galaxias espirales de esta region del Univer-
so conocido. El cuerpo humano ya no es una
maquina perfecta ni extraordinaria. A princi-
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pios de siglo Metschnikoff, cientifico de ori-
gen ruso afincado en Paris, citd 128 estructu-
ras del cuerpo humano cuyo disefio hubiera
debido mejorarse. Nuestra especie encaja
plenamente en el esquema evolutivo. No
somos tan especiales como para considerar-
nos fuera de la naturaleza; las leyes naturales
también nos afectan. No hay abismo entre la
especie humana y el resto de los animales.
Desde el punto de vista evolutivo somos una
especie recién llegada que, eso si, ha armado
bastante revuelo con su actividad y ha alcan-
zado el poder de producir la sexta gran extin-
cién que para mucha gente ha empezado ya
y se estd volviendo contra nosotros mismos.

Alterando el curso de la evolucién

Reconocer que formamos uno de los més
recientes productos de la evolucién bioldgica y
que las reglas y criterios que se van descu-
briendo sobre la evolucién pueden ser aplica-
dos también a la especie humana no impide
apreciar que la Humanidad a lo largo de la his-
toria, y sobre todo durante este siglo, ha adqui-
rido la capacidad de disponer de fuentes enor-
mes de energia extrasomatica mediante la cual
transformar profundamente el medio ambien-
te, mucho mas alld de lo que cualquier especie
biolégica de la que hayamos tenido noticia ha
podido conseguir hasta ahora.

Sin intervencién humana, la evoluciéon
biolégica ha llegado a producir millones de
especies, cada una de las cuales constituye
un sistema biologico capaz de afrontar de

forma auténoma los retos del ambiente y de

integrarse funcionalmente en su ecosistema,
y de dejar descendientes a lo largo de un
tiempo indefinido, e inevitablemente, evolu-
cionar.
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Seleccién

Desde el Neolitico al menos, la Humani-
dad es consciente de la utilidad de manejar
determinadas especies de seres vivos para
obtener sus productos bioldgicos, su energia y
su compania. Determinadas caracteristicas de
los seres vivos son mas deseables que otras en
funcién de la finalidad buscada. Esta primera
forma de alteracion genética, es el fundamen-
to de la mejora de las especies ttiles, como el
ganado doméstico y los cultivos agricolas.

Los perros se reproducen dando mds
perros, las ovejas dan ovejas y los conejos
dan conejos. Sin embargo, no todos los cone-
jos, ni todos los perros ni todas las ovejas son
iguales. Lo que si ocurre es que cada organis-
mo se asemeja a sus progenitores. Mas alla
del nivel de especie, la prole de una pareja de
galgos estara formada por galgos, y la de una
pareja de gatos siameses estara constituida
por gatos siameses, evidenciando que aun-
que los gatos siameses pueden cruzarse con
otras razas de gatos sus caracteres induda-
blemente se heredan. Incluso rasgos de
mayor detalle se heredan y, habitualmente,
puede reconocerse en la descendencia rasgos
fisicos que recuerdan de forma individuali-
zada a cada uno de los progenitores.

Dado que la forma de obtener ejemplares
de animales y plantas con unas determinadas
caracteristicas dependen de las caracteristicas
de los progenitores, el control de los aparea-
mientos ha sido tradicionalmente el modo de
obtener y mejorar las razas y variedades de
animales y plantas utiles para la Humanidad.
De hecho, las plantas que se cultivan y los ani-
males domésticos son una creacidon humana,
no existian antes. La agricultura y la ganade-
ria, en su acepcion tradicional, han constitui-
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do histéricamente el inicio de la Humanidad
en los procedimientos de modificacién genéti-
ca, un inicio empirico e ignorante respecto a
las causas de las modificaciones heredables
pero perfectamente consciente respecto a la
buisqueda de resultados.

En el proceso se produce ademas un
empobrecimiento genético. La obtencion de
s6lo unos cuantos tipos basicos de seres vivos
en funcién de su utilidad lleva a restringir al
méaximo el nimero de progenitores, con lo
que aquellos que se apartan de las caracteris-
ticas ideales no tienen la oportunidad de dejar
descendencia, y gran cantidad de informacion
genética se pierde definitivamente. La pérdi-
da es mayor cuanto mayor es la eficacia del
control sobre el proceso reproductor. El hecho
de utilizar un ejemplar macho reproductor
para fertilizar a miles de hembras con el fin de
obtener un ganado homogéneo e idéneo, tal
como se hace a menudo en el ganado vacuno
mediante la utilizacion de dosis de esperma
de un ndmero muy escaso de sementales de
gran valor, es un ejemplo claro de cémo se
puede perder una gran cantidad de recursos
genéticos a cambio de una mayor eficacia en
la obtencién de las caracteristicas deseables.

Impacto ambiental

Desde la revolucién industrial, los cam-
bios en el medio ambiente provocados por la
actividad humana no han hecho sino acele-
rarse. El medio ambiente es el marco en que
actta la seleccion natural, y las caracteristicas
que permiten a los seres vivos sobrevivir y
evolucionar de generacién en generacion
cambian con el entorno. De modo que el
segundo paso, mucho mds inconsciente e
inesperado, en la modificacién genética pro-
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ducida por la Humanidad en muchas espe-
cies ha sido consecuencia de estos cambios
ambientales.

La progresivas apropiacion, utilizacion y
alteracién del medio dieron como resultado
cambios ambientales que comenzaron por
ser importantes a nivel muy local y han aca-
bado por extender su influencia a toda la
biosfera. La desaparicion de algunos genes y
la aparicion aleatoria y extension posterior
de otros genes asociadas a veces a la apari-
cién o desaparicion de nuevas especies y en
otros casos a cambios en las distribucién pro-
porcional de los genes en las especies exis-
tentes. Uno de los ejemplos mas clasicos es el
de la mariposa del abedul Biston betularia que
fue oscureciéndose alrededor de los centros
industriales ingleses a medida que lo hacian
las cortezas de los abedules debido al hollin.
Su valor ejemplificador aumenta si se razona
que la causa del cambio es la seleccién natu-
ral en su sentido mas estricto: las aves insec-
tivoras ven antes a una mariposa clara que a
una mariposa oscura si el fondo es oscuro, de
modo las mariposas mas oscuras tienen
mayores probabilidades de reproducirse y
transmitir sus genes a la descendencia.

El humo de las chimeneas es una conse-
cuencia indeseable y desagradable que se ha
considerado desde una actitud condescen-
diente como “el precio que hay que pagar”
en aras del progreso. Su capacidad para alte-
rar los ecosistemas, impidiendo el crecimien-
to de ciertos liquenes por ejemplo, se ha
conocido mucho maés tarde.

El caso de los pesticidas agricolas es dis-
tinto, ya que en este caso se trata de liberar
un producto para conseguir modificar el
medio ambiente, de modo que se ajuste
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mejor a la finalidad de conseguir la méaxima
produccién en los cultivos, eliminando del
entorno los organismos indeseables. Rachel
Carson, en su libro “Primavera silenciosa”,
que despertd la conciencia ambiental en la
década de 1950, planted la necesidad de estu-
diar las consecuencias tan graves como igno-
radas del uso indiscriminado de insecticidas.
Paul Debach, en 1974 facilitaba, a caballo
entre la ironia y la paradoja, una serie de
recetas para provocar plagas mediante el uso
repetido de insecticidas.

El efecto es bien conocido y ha sido bien
estudiado. La aplicacién repetida del mismo
pesticida acaba produciendo un aumento
explosivo de la poblacién de la plaga que tra-
taba de combatir. El efecto es mucho mas evi-
dente si las dosis de aplicacién son bajas. Se
trata de una consecuencia directa del princi-
pio candnico de la seleccién natural. S6lo muy
pocos ejemplares resisten a la primera aplica-
cién, pero sus descendientes heredan las
caracteristicas que permiten la resistencia a la
accion de los pesticidas. Si la dosis es repeti-
damente escasa, es mayor la cantidad de
supervivientes a cada tratamiento, ya que
sobreviven individuos moderadamente resis-
tentes, con lo que hay mads posibilidades de
que se produzcan y extiendan caracteres favo-
rables a la resistencia. Al cabo de varias gene-
raciones, la casi totalidad de la poblacion de la
plaga es resistente al pesticida, que ha causa-
do la desaparicién de casi todos sus enemigos
naturales, y puede reproducirse libremente.

La situacién guarda algun parecido con
la que se estd produciendo en las tultimas
décadas entre antibiticos y bacterias. Los
antibiéticos han sido durante mucho tiempo
una defensa eficaz contra gran cantidad de
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infecciones bacterianas, pero ya existe una
cantidad considerable de cepas de bacterias
resistentes a los antibiéticos habituales. En la
medida en que tales cepas se extiendan, sep-
ticemias, neumonias y otras afecciones debi-
das a bacterias pueden convertirse en una
pesadilla. Es ya el caso de algunas cepas poli-
rresistentes de Mycobacterium tuberculosis y
de algunas otras bacterias patégenas.

Los cambios ambientales debidos a la acti-
vidad humana tienen, pues, la capacidad de
alterar, de forma indirecta pero muy impor-
tante, el genoma de muchas especies, asi
como de producir la desapariciéon de muchas
otras por desaparicion fisica de sus habitats,
sin contar aqui con su directa aniquilacién.

Biotecnologia actual

La biotecnologia, tal como se entiende
actualmente, es absolutamente distinta de los
mecanismos anteriores de alteraciéon del
curso evolutivo. Ni la ganaderia ni la agri-
cultura cldsica consiguieron sus logros a par-
tir del conocimiento de los genes y de una
teoria de la herencia coherente. El incremen-
to de las cosechas vegetales y de la produc-
cién animal, la mejora en calidad de los que-
sos y los vinos, se debieron hasta el siglo XX
a la practica artesanal de métodos empiricos.

La biotecnologia, o tecnologia de la vida,
redne conocimientos procedentes de un con-
junto heterogéneo de disciplinas que tratan
de desarrollar aplicaciones tecnoldgicas a tra-
vés del aprovechamiento de los procesos bio-
logicos. La enorme biodiversidad y la gran
cantidad de ambientes y problemas que
deben resolver permanentemente los seres
vivos hacen de tales procesos un recurso
muy poderoso.
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Podria creerse que hay algo de humildad
en sus raices: el reconocimiento de la superio-
ridad de los organismos para producir con efi-
cacia moléculas simples y complejas, y tam-
bién organismos. Obtener amoniaco por el
método quimico de Haber, modificado por
Bosch y Claude, requiere una gran cantidad
de energia, para someter el nitrégeno y el
hidrégeno a presiones de mas de 900 atmosfe-
ras, con un gran gasto de energia, mientras
que una vulgar bacteria del suelo lo produce a
temperatura ambiente con una facilidad pas-
mosa. La tentacién de domesticar a la bacteria
para aumentar su produccién hasta niveles
industriales a un coste razonable es inevitable.

Con mucho mayor motivo, la biotecnolo-
gia puede facilitar la produccién de molécu-
las biolégicas complejas. La sintesis de insu-
lina, obtenida laboriosamente por métodos
quimicos, proporcioné el premio Nobel a
Sanger y fue la gran esperanza para miles de
personas afectadas por ciertos tipos de dia-
betes; pero la sintesis de insulina la realizan
cotidianamente ciertas células del higado
normal de gran cantidad de mamiferos sin
aparente esfuerzo.

La antigua biotecnologia de los quesos,
los vinos, el yogur, el vinagre, el pan y otros
productos los producia con facilidad incluso
cuando se ignoraba que eran seres vivos los
artifices de las fermentaciones. La bioquimi-
ca de los seres vivos estaba sin duda mucho
mds avanzada que la quimica humana, de
modo que un deseo normal era el de llegar
elaborar moléculas complejas con la sencillez
y eficacia con que las células lo consiguen. El
camino obvio era encargar a las propias célu-
las que elaboraran las sustancias deseadas,
algo que, por cierto, consiguen los virus
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desde hace millones de anos. El estudio de
los virus puede proporcionar respuestas
acerca de como conseguirlo.

Hay dos aspectos de la biotecnologia que
han llamado especialmente la atencién en los
dltimos tiempos: las tecnologias relacionadas
con la reproduccion y la ingenieria genética.

Las tecnologias de la reproduccién y el
desarrollo. Los estudios sobre reproduccién y
desarrollo tienen un interés econémico enor-
me, pues mediante ellos se puede mejorar la
produccién alimenticia, y también una impor-
tancia social indudable, por cuanto muchos de
estos estudios se dirigen a resolver problemas
de infertilidad humana y permiten aplicacio-
nes sobre las que en el seno de la sociedad exis-
ten opiniones fuertemente encontradas.

De ellos deriva un importante abanico de
aplicaciones a personas. El tratamiento de la
infertilidad, la deteccién de malformaciones
y enfermedades congénitas en el embarazo,
la implantacién de embriones y los métodos
contraceptivos son algunas de estas aplica-
ciones.

Otras investigaciones se han realizado en
animales. Llama la atencién el caso de la clo-
nacion, en especial si se considera la posibili-
dad de su aplicacién a la especie humana.
Actualmente, ademads de la famosa oveja Dolly
del Instituto Roslin de Edimburgo, se han clo-
nado vacas, ratones e incluso células humanas.

No resulta dificil encontrar ejemplos de la
utilidad de tales técnicas. Una vaca de gran
calidad no produce ¢vulos durante su emba-
razo, pero extirpando el embrién en su fase
mds temprana para implantarlo en el ttero
de una vaca de menos valor y realizando un
tratamiento hormonal, se puede aumentar la
produccién de los terneros mas valiosos.
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La posibilidad de clonacién de seres huma-
nos ha llevado la polémica a los medios de
comunicacién social. Hay otras polémicas rela-
cionadas, como la investigacion con embriones
humanos, o la de las madres de alquiler.

Ingenieria genética

El redescubrimiento de las leyes de Men-
del en 1900 permitié comenzar a establecer
una teoria genética, que una décadas mds
tarde demostré su eficacia en la mejora de las
especies bioldgicas ttiles.

La estructura del DNA fue descubierta en
1953, y a partir de entonces los genes dejaron
de ser entes ideales para convertirse en frag-
mentos de moléculas reales, con propiedades
fisicas y quimicas determinadas y suscepti-
bles de manipulacién mediante técnicas pro-
pias de la fisica y de la quimica.

Actualmente, el manejo de material gené-
tico comienza a parecerse a la edicién de tex-
tos o peliculas. Cortar, copiar y pegar son
tareas habituales en biotecnologia. Los pro-
blemas derivados de la complejidad de los
sistemas biolégicos impiden atdn que las
cosas sean sencillas, de todos modos.

Uno de esos problemas es la organizacion
del mensaje genético. S6lo una parte del
DNA de las células eucaridticas es portadora
de mensajes genéticos; hay genes que dirigen
la expresién de otros genes, existen genes
distintos que condicionan la expresién de
otros, existen genes que actian de distinto
modo en respuesta a mecanismos ain no
conocidos y, en el caso humano, no se ha
completado el conocimiento del genoma y
serd mucho mads dificil establecer el significa-
do de cada una de las secuencias y sus com-
plejas interacciones.
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Puede entenderse la manipulacién gené-
tica como un mecanismo humano, es decir,
externo y dirigido, mediante el cual los seres
vivos pueden transmitirse genes horizontal-
mente y extenderlos a una velocidad explosi-
va.

Los genes alterados que se extienden no
tienen porque ser “buenos” para los organis-
mos manipulados. La consecucién de frutas
sin semilla puede ser un logro espectacular
para el comercio frutero humano, pero en
principio son una catastrofe para el ciclo vital
natural de los frutales, que invierten una
gran cantidad de esfuerzo en acumular gld-
cidos para incrementar sus posibilidades de
supervivencia mediante una semilla... que ya
no existe. Tal organismo depende completa-
mente de quien manipulé su genoma y
extendid su cultivo, eliminando con ello las
variedades silvestres.

Es dificil senialar los limites del poder de la
ingenieria genética en medicina. Es la gran
esperanza contra el aumento de la resistencia
a los antibidticos de las bacterias patogenas.
Se prevé la fabricacion de “balas mégicas” y
vacunas contra el cancer. La manipulacién de
gametos y embriones, (tema enormemente
polémico en el caso humano), podria permitir
la eliminacién de las enfermedades de origen
genético. Disefiar animales con genes huma-
nos que puedan servir para sustituir érganos
humanos. Disponer de bancos de tejidos celu-
lares apropiados para sustituir tejidos dafa-
dos en pacientes humanos. El disefio de seres
humanos a la carta y el control sobre el enve-
jecimiento entran dentro de lo posible.

En campos como la alimentacién, la pro-
duccion de medicamentos, la mineria, la
industria medioambiental y otros, las posibi-
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lidades pueden parecer cosa de magia. Fru-
tas que no se pudren y contienen vacunas
frente a ciertas enfermedades. Plantas muy
productivas y resistentes a las enfermedades,
capaces de resistir duras condiciones climati-
cas. Animales modificados para aumentar su
velocidad de crecimiento y la proporcién de
aquellas partes mas apreciadas como comes-
tibles. Purificaciéon de minerales en mineria.
Produccién de sustancias. Procesado de resi-
duos y descontaminacién del medio. Aso-
ciacién de componentes biolégicos y electro-
nicos que permitan la comunicacién directa
entre el cerebro y los ordenadores.

La enumeracién anterior no es una lista al
azar de posibilidades. Hay realidades y pro-
yectos en marcha en cada caso. La revolucién
biotecnoldgica puede cambiar nuestras vidas
en el plazo de una o dos décadas.

Los recursos poderosos pueden ofrecer al
mismo tiempo grandes ventajas y grandes
peligros. Los xenotrasplantes pueden actuar
como “caballos de Troya” mediante los cuales
algunos virus podrian llegar a adaptarse a la
especie humana y crear graves enfermedades.
Los alimentos transgénicos incorporan genes
cuya actuacién en el organismo humano
podria resultar imprevisible. Los cultivos a los
que se han afiadido genes para proporcionar-
les resistencia a las plagas, (como el que pro-
duce la toxina insecticida natural del Bacillus
thuringiensis), pueden acelerar el proceso
evolutivo de incremento de resistencia a la
toxina de las especies, y el gen podria ser
transmitido, mediante algunos virus, a malas
hierbas que tendrian entonces una defensa
adicional. Bacterias capaces de degradar los
plasticos serfan una gran ayuda o una gran
catéstrofe segin su dmbito de actuacién y la
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capacidad humana para controlarlas. Ade-
mas, persisten las guerras, y, por ejemplo, un
centenar de kilogramos de esporas de antrax
bastaria para aniquilar a toda la poblacién de
una ciudad. La ingenieria genética comporta
también todos estos riesgos.

La apropiacién del tiempo

En el proceso evolutivo normal cada linea
filogenética es independiente del resto. Los
caballos, los ratones, los cerdos y los seres
humanos compartimos muchas moléculas,
puesto que pertenecemos al mismo grupo
taxonomico, el de los mamiferos. Las cuatro
especies citadas fabrican insulina en sus
higados respectivos y la funcién de la insuli-
na es similar en todos ellos. No es una
coincidencia, ello se debe a que las cuatro
proceden de un antecesor comin que ya
fabricaba insulina. Sin embargo, las molécu-
las de insulina respectivas no son idénticas,
sino que muestran diferencias significativas.
A lo largo del tiempo, en la medida en que el
grupo de los mamiferos se fue diversifican-
do, se fueron acumulando mutaciones en las
moléculas de los distintos organismos y la
insulina es una de entre los miles de molécu-
las que muestran las huellas de esa historia.
La diferencia en la secuencia de aminodacidos
de las respectivas insulinas indica el tiempo
transcurrido desde la separacién en ramas
distintas de las especies indicadas.

Como ya se ha indicado, en la naturaleza,
la transmisién horizontal de genes entre dis-
tintas especies no ocurre sino muy esporadi-
camente. La moderna biotecnologia permite
realizar la transmision horizontal de genes
de forma cada vez mds eficaz. Es posible
tomar un gen de una especie, incluirlo en el
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genoma de otra y activarlo. Genes que no
adquiriria una célula en un millén de afios de
evolucién pueden ser insertados en horas. La
ingenierfa dispone ya de un imponente arse-
nal de recursos y es capaz de cortar y unir
con precisiéon fragmentos de DNA en un
lugar determinado, a veces con utilizacion de
virus previamente modificados. Existen
métodos para amplificar miles de veces frag-
mentos de DNA. Se ha aprendido a utilizar la
capacidad de ciertas enzimas para afiadir o
quitar grupos quimicos de los polinucle6ti-
dos. Es posible aislar un gen determinado de
un cromosoma y modificarlo con posteriori-
dad para incorporarlo en otra célula y pro-
ducir la proteina que codifica.

No sélo es posible. Es real, ya se ha
hecho. Se ha secuenciado completamente el
genoma de una veintena de microorganis-
mos, entre ellos los causantes de la tubercu-
losis y de la sifilis. Se trata ahora de llegar a
comprender su significado, lo que se ha con-
seguido ya en parte. Este conocimiento debe
ser la base del préximo arsenal terapéutico,
el nuevo recurso frente a los agentes patoge-
nos resistentes a los antibiéticos actuales.

La evolucién requiere tres mecanismos
bésicos: mutacién, seleccién y aislamiento
genético. La biotecnologia tiene capacidad
para alterar los tres mecanismos. Més aun,
puede incluso crearlos, disefiarlos en funcién
de sus intereses. Se dispone de agentes muta-
genos, de filtros de seleccion de moléculas y
organismos, se puede aislar a las especies.

La evolucién llevada a cabo por la vida
en nuestro planeta a lo largo de 4000 millo-
nes de afios no es reproducible. Es un proce-
so histérico, y cualquier acontecimiento
puede alterar el devenir posterior. Pero si es
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posible acortar los plazos de evolucion desti-
nados a la produccién de una molécula o un
organismo con unas caracteristicas concretas.
Es posible una evolucién dirigida. La biotec-
nologia tiende a la apropiacién del tiempo
evolutivo.

En evolucion, el tiempo conduce a la bio-
diversidad. El zodlogo Edward O. Wilson, en
su libro “La diversidad de la vida” funda-
menta de forma ejemplar la necesidad de
conservar de la biodiversidad y, en un pasaje
revelador, sefala por qué las especies nuevas
no pueden sustituir a las desaparecidas.

“En conclusion, las especies pueden ser crea-
das rdpidamente, y la diversidad puede por tanto
expandirse de forma explosiva. Nuestro conoci-
miento de la evolucién, muy imperfecto, nos dice
muy poco acerca de por qué la vida tiene ese
potencial. Dadas las circunstancias adecuadas,
una nieva especie puede surgir en una o varias
generaciones.

Esta vision del origen de la diversidad plantea
una inquietante cuestion, con matices éticos: si la
evolucion puede ocurrir ripidamente, con el
ntimero de especies rdpidamente restaurado, ;por
qué debemos preocuparnos por la extincion de las
especies? La respuesta es que las nuevas especies
son habitualmente especies de escaso valor. Pue-
den ser muy diferentes en sus rasgos externos,
pero son aiin genéticamente similares a las formas
ancestrales y a las especies hermanas que las rode-
an. Si ocupan un nuevo nicho, probablemente lo
hacen con relativa ineficiencia. No han sido atin
bien ajustadas mediante el vasto niimero de muta-
ciones y episodios de seleccién natural necesarios
para instalarse solidamente en la comunidad de
organismos en que nacieron. Parejas de especies
hermanas recientemente creadas son a menudo
tan parecidas en sus dietas, asi como en preferen-
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cias de cria, susceptibilidad a enfermedades con-
cretas y otros rasgos bioldgicos, que no pueden
coexistir. Cada una tiende a imponerse a la otra
por competencia. Al final ocupan diferentes dreas,
de modo que las comunidades locales no se enri-
quecen con la presencia de ambas.

La gran biodiversidad local requiere largos
lapsos de tiempo geoldgico y la acumulacion de
amplios reservorios de genes tinicos. Los ecosiste-
mas mds ricos se construyen lentamente, a lo
largo de millones de afios. Ademds, de forma for-
tuita, solo unas pocas nuevas especies son capaces
de instalarse en nuevas zonas adaptativas para
crear algo espectacular y ensanchar los limites de
la biodiversidad. Un panda o una sequoia repre-
sentan una magnitud de evolucién que se produ-
ce solo raramente. Se necesita un golpe de suerte
y un largo periodo de pruebas, experimentos y fra-
casos. Dado que una creacion es parte de una pro-
funda historia, y el planeta no tiene los recursos
ni nosotros el tiempo de verla repetida”.

Asoma en las lineas anteriores el valor
del patrimonio histérico de cada ser vivo, la
dimensioén del tiempo como recurso evoluti-
vo necesario para la adaptacién precisa de las
especies y la integracién de los ecosistemas.

Las especies y las moléculas creadas por
la vida han sufrido multiples procesos de
mutacién y seleccion, son el resultado de la
supervivencia a miles de millones de afios de
evolucién y han demostrado su capacidad de
afrontar con éxito los retos del medio
ambiente. Partiendo de esa diversidad, selec-
cionada entre millones de especies y molécu-
las que ya no existen, la probabilidad de
hallar recursos utiles para la alimentacién, la
salud y el medio ambiente es enorme. Priva-
da de los productos de la biodiversidad, la
biotecnologia se veria obligada a recorrer el
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camino a ciegas. La historia de la vida en la
Tierra es unica, no es repetible, y es la nues-
tra. No tenemos otra. Lo delata cada uno de
los detalles de cada uno de los organismos
que habitan el planeta. No se puede olvidar
que la evolucion bioldgica se permitié escul-
pir su obra maestra eliminando caracteres en
nimero incontable porque dispuso de una
riqueza genética que con el tiempo resultd
ser infinita.
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