nuevo medio ambiente. Estos comprenden lo que Richard Goldschmidt, de la Universidad de California, denomin6
“monstruos prometedores”. Su giri6, por ejemplo, que el tipo ancestral de ave Archaeopteryx originé las aves
modernas por una mutacion que en unsolo paso cambi6 la forma de su cola. Archacopteryx tenia cola larga, en forma
de reptil, que se cubri6 de plumas. Si una sola mutacién causé un acortamiento de la cola, podria haber resultado
entonces un “monstruo prometedor” con la disposicion de las plumas en forma de abanico caracteristica de las aves
modernas. Esta cola en forma de abanico, m4s adaptada paravolarque la anterior, largay semejante alade reptil, darfa
a sus poseedores una ventaja selectiva durante la evolucion. Dichos cambios esqueléticos se sabe que ocurren como
resultado de una sola mutacion. El gato Manx, por ejemplo, debe su rabo corto y tieso a una mutacion que provoca
elacortamientoyla fusién dela mayoriadelasvértebras caudales. Una mutaciénsimilarenun Archaeopteryxancestral

podr{a haber conducido a la presente disposici6n en forma de abanico de la cola de las aves modernas.(fig. 4-1)

Fig. 4-1. Comparacion de la estructura de la cola del ave primitiva Archacopteryx (derecha) y la cola de un ave
moderna (izquierda).

Tipos de Mutaciones. Algunas mutaciones, muiaciones cromosomicas, van acompanadas de un cambio
visible en la estructura del cromosoma o de un cambio en €l nimero total de cromosomas por célula. Un solo
cromosoma puede ser afiadido al conjunto di ploide usuai o suprimido de €i,0 el conjunto total de cromosomas puede
duplicarse o triplicarse, dando organismos liamados poliploides. Las plantas y los animales poliploides suelen ser de
mayor tamafio y mds robustos que sus padres dipioides. Se observan cambios en el niimero de cromosomas mas
frecuentemente en plantas que en animales, porque 12 naturaleza del proceso reproductor en las plantas permite a
estos cromosomas alterados pasar de una generacion a la siguiente. Algunas variedades cultivadas de tomates, maiz,
trigo y otras plantas deben su vigor y ¢l gran tamaiio de¢ su fruto al hecho de que son poliploides.

La base fisica de las mutaciones genéticas, que incluye cierta alteracion de la secuencia de nucle6tidos en el
DNA, y la indole de algunas otras mutaciones cromosomicas.

Los genetistas usan el término polimorfismo ( “muchas formas”) para referirse a dos o mds tipos de individuos
que difieren discontinuamente -es decir, sin formas intermedias- en cierta caracteristica determinada gencticamente.
Los grupos sangufneos humanos O,A,By AB ofrecen un e¢jemplo clasico de polimorfismo. Dentro de una poblacién
dada podriaesperarse que el proceso de seleccion produzea una poblacion com pletamente homocigota, pues cualquier

miembro de un par de alelos determina el rasgo con mayor valor adaptativo. Esto sucede realmente en ciertas lineas
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La radiacién adaptativa puede tener lugar en una escala muy pequeiia, como la representada por la variedag

_ de pinzones que se encuentran hoy en las islas Galdpagos. Algunas de estas aves viven en tierra y se alimentan g
semillas, otras se alimentan principalmente de cactos, y atin otras han preferido vivir el los drboles y comen insectos,
Estes cambios han ido acompaifiados de cambios evolutivos en el tamafio y estructura del pico. La esencia de lz
radiacion adaptativa es enlonces la evoluci6n a partir de una sola forma ancestral, dando una variedad de diferente
formas, cada una de las cuales estd adaptaday especializada en cierta forma Gnica a sobrevivir en un hébitat particular

La radiacién adaptativa que da origen a varios tipos de descendientes, adaptados da distintos modos ¢
diferentes medios ambientes, se denomina “evolucion divergente”. El fen6meno opuesto, evolucién convergent,
ocurre también con bastante frecuencia; es decir, dos 0 ms grupos poco relacionados pueden adquirir, al adaptars
a un medio ambiente similar, caracteristicas mds o menos similares. Por ejemplo, las alas han evolucionado no slo
en las aves, sino en los mamfferos (murciéla gos), en los reptiles (pterosaurios) y en insectos. Una forma muy simila
y aerodindmica, las aletas dorsales, aletas caudales y miembros anteriores y posteriores han aparecido en delfines)
marsopas (que son mamiferos), en los extintos ictiosaurios (que eran reptiles) y en peces 6s€0s Y cartilaginosos. (fig
4-4) Los topos y las ardillas de tierra se han adaptado a la vida subterrdneay han adquirido estructuras similares ¢
patas delanteras y traseras adaptadas a la excavacién . El topo cs insectivoro y la ardilla de tierra es roedor. El ojode
calamar yel de unvertebrado como el pezson también muy similares en estructura, aunque muy diferentes ensu origer

embrionario.

Fig. 4-2. Radiacion adaptativa. Todos los mamiferos representados evolucionaron a partir de un antepasado comut
en el centro, y se adaptaron a una gran variedad de habitat.
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finalmente en especics diferentes. Cualquier factor que reduzca el grado de cruzamicento entre grupos de organismos
se denomina “mecanismo aislante”.

Un tipo muy comiin de aislamiento es el geografico, la separacién de grupos de organismos afines por alguna
barrera fisica como un rio, un desierto, un glaciar, una montafia o un mar. En una regién montafiosa las cordilleras
individuales levantan barreras eficaces entre los valles. Valles no muy alejados entresi, pero separados por cordilleras
siempre cubiertas de nieve, suelen tener especies de plantas y animales peculiares a dichos valles. Asi, gencralmente
hay més especies en un 4rea dada de una regién montaiiosa que en llanuras abiertas. Por ejemplo, en las montafias de
la regi6n occidental de Estados Unidos hay 23 especies y subespecies de conejos, mientras que en la regién mucho més
extensa de llanuras del Medio Oeste y el Este s6lo hay ocho especies de conejos.

El Istmo de Panamd ofrece otro notable ejemplo de aislamiento geogréfico. A uno y otro lados del istimo los
filos y clases de invertebrados marinos estdn constituidos por especies diferentes, pero estrechamente relacionadas.
Por espacio de 16 millones de afios de la era terciaria no hubo unién entre América del Norte y América del Sur, y los
animales marinos podian emigrar libremente entre los que es ahora el Golfo de México y el Océano Pacifico. Cuando
volvié a emerger el Istmo de Panamd, los grupos estrechamente relacionados de animales quedaron aislados y las
diferencias entre la fauna de las dos regiones representa la posierior acumulacion de diferencias hereditarias. Cuando
secavé el Canalde Panamd, selogro que algunas delas forinas mds méviles emigran de uno a otro océano. Sin embargo,

gran cantidad del canal estd lleno de agua dulce y se encucitia a 28 metros arriba del nivel del mar. Esta es una barrera
formidable para Ia migracion de ia mayor parte de invertcbrados.

El aisiamiento geografico generalmente no es permanente, y los dos grupos anteriormente aislados pueden
llegara ponerse en contactode nuevoyreanudar el entiecruzamiento,amenos quese haya producido durante ese lapso
aislamiento genético o esterilidad entre las especies. El aislamiento genético es resultado de mutaciones ocurridas in-
dependientemente de las mutaciones para adquirir caracterfsticas estructurales o funcionales. El aislamiento genético
s6lo puede aparecer tras un prolongado periodo de aislamiento geografico que provoca grandes diferencias entre dos
grupos de organisimos, o puede originarse dentro de un solo grupo de organismos por lo demds homogéneos. Por
ejemplo, en una especie de mosca de la fruta, Drosophila pseudoobscura, una mutacion por aislamiento genético ha
producido dos grupos de moscas que, aunque externamente indistinguibles, son completamente estériles cuando se
aparean. Estos dos grupos estan aislados genéticamente con tanta eficacia como si vivieran en diferentes continentes,
Coneltranscurso de las generaciones, diferentes mutaciones se acumulan en cada grupo por casualidad y por seleccién,
y los dos grupos llegan a ser visiblemente diferentes. Dos grupos de organismos que viven enla misma drea geografica
pueden ser aislados ecolégicamente si ocupan diferenics habitat. Los animales marinos que viven en la zona com-
prendida entre la pleamar y la bajamar estdn eficazmente aislados de otros organismos que viven s6lo unos pocos

metros debajo del nivel de la bajamar.

Podria resultar aislamiento ecoldgico del simple hecho de dos grupos u organismos procreen en épocas del
afo algo diferentes.

Aunque los miembros de diferentes especics 1.0 son fnfecundos entre si, ocasionalmente miembros de dos
especies diferentes pero estrechamente relacionadas pucicn entrecruzarse produciendo una tercera especie por
hibridacién. Dichos fenémenos hacen dificil establecer una definicién precisa y rapida de la especie. Por hibridacion,
los mejores caracteres de cada una de las especies originales pueden combinarse en un solo descendiente, creando asf
un nuevo tipo més capacitado parasobrevivir quesus padres. Sila nueva forma combiné los peores caracteres de ambos
padres, obviamente se encontrard en gran desventaja y dificilmente podrd sobrevivir.

Cuando se cruzan dos especies con distintc nimero de cromosomas, la descendencia suele ser esteril. Los
cromosomas diferentes no pueden aparearse en la incivsis, y los 6vulos y espermatozoos resultantes no reciben la
dotaci6én apropiada de cromosomas, uno de cada especie. Cuando, dentro de tales hibridos interespecificos, el nimero

de cromosomas se duplica, puede tener lugar meiosis en forma normal, y se producirdn 6vulosy espermatozoos [Ertiles -

normales. En lo sucesivo, la especie hibrida se reproducird, y no producird descendencia fecunda cuando se aparee col
una u otra especie progenitora. Muchas especies afines de plantas superiores tienen ndmeros de cromosomas que sot
multiplos de cierto nimero bésico. Las especies de t:1zo comprenden unas con 14,28, 42y 56 cromosomas, y especies
de violetas con miltiplos de seis, desde 12 hasta 54.
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- Elhecho de quesurgan tales series naturales por hibridaciény duplicaci6n de los cromosomas esa poyado por
experimentos de laboratorio que dan series similares. Uno de los més famosos de estos cruzamientos expeririemzﬁes
fue hecho por Karpechenko, quien cruzé nabo con col, esperando quiz4 obtener una planta con hojas de col y rafz de
nabo. Los na?os y las coles pertenecen a diferentes géneros, pero ambos tienen 18 cromosomas. El hibrido resultante
tendrfa también 18 cromosomas, nueve de su progenitor nabo y nueve de su progenitor col. Como los cromosomas del
naboyla cc}l no eran semejantes, no se aparearon durante la meiosis, y el hibrido fue casi completamente estéril. Pero
por cas].lalldad. algunos de los 6vulos de espermatozoos formados contenfan 18 cromosomas y uncruze entre ;105 df;
€stos dio por resultado una planta con 36 cromosomas. Esta planta fue fértil, pues durame, la meiosis los pares de
cromosomas del nabo experimentaron sinapsis, y los pares de cromosomas de la col también. El hibridopexhibi()
algunas caraclerislicfas decada progenitor, ylas transmiti6 después. Desafortunadamente, tenfa hojassemejantes a las
del naboyr.aiz parecidaaladelacol. Como no pudoser cruzado ficilmente con cualquiera (,ie susespecies prcfgenitoras
era en realidad una nueva especie producida por hibridacién, seguida por duplicacién del nimero de cromosomas.,

U.n hecho similar en la naturaleza ha sido documentado en el césped de las lagunas. Uno de éstos, Spartina
lowns‘endl, apa.recié Rrimcro hace mds de 100afios en el puerto de Southampton, Inglaterra, en compaiifa de’ otras dos
especies, Sp. artina stricta y Spartina alterniflora. La nueva especie, Spartina townsendi, era; mucho mds vigorosa que
las progenitoras y pronto se extendi6. Era especialmente valiosa para reunir y conservar unido el suelo c!fue
trasplantada a los diques holandeses y a otras partes del mundo. Como era intermedia en muchas caracteristicas zntre
las dqs especies con las que se encontraba primero, se crey6 que se habfa originado como hibrido. Cuando fue posible
examinar el nﬁmer_o de cromosomas, se confirmo la hip6tesis, pues se hall6 que Spartina townsendi tenfa 126
3;0;1;):(:1513; :garuna stricta 56,y Spartina alterniflora 70. Asf, no hay duda de quesurgen nuevas especies del niimero -

La his!oria evolutivade cualquier grupo de organismos se conoce comosu filogenia. Es bédsico en cualesquiera
aspectos de la investigaci6n biolgica saber qué organismos est4n més estrechamente relacionados -es decir ?:uales
tienen antecesores comunes en el pasado reciente y cudles antecesores comunes s6lo en el pasado mds distan;e Para
csla'blccer las relaciones filogenéticas de un grupo de organismos, cada investi gador debe examinar el mayor nt{mero
POS‘ID'IC de caracteristicas de cada tipo, buscando patrones de similitudes y diferencias que puedan proporcionar
indicios. Lios filogenetistas originalmente se limitaron en gran parte a comparar caracleres morfolégicosp-lipos de
hueso§, musgulos y nervios- pcro ahora pueden examinarse muchos caracteres fisiol6gicos, bioquimicos, inmunol6gi-
cosy cnol&?gwos y usarse para demostrar la validez de las relaciones inferidas sobre la base de caracteres r'norfoldgicgs
Es lranqullizador saber que las relaciones evolutivas inferidas de los andlisis bioquimicos més recientes y complejos;
de los tipos de proteina hallados en diferentes especics concuerdan notablemente con las relaciones cvolutivas
establecidas hace un siglo basdndose en similitudes morfoldgicas. :

Las opiniones de los investigadores discrepan respecto a la naturaleza de las mutaciones, a las que se
presentaron en la evolucionyal grado de que intervinieron en la misma los distintos factores de seleccion, aislamiento
I‘CCOI'flb]'.naCién genética, hibridacién y volumen de los grupos, aunque en ciertos principios funda;ncmales ha ,
unanu_mdad de pareceres. Entre ellos destaca la opinién de que los cambios en cromosomas y en genes constituyen Ii
materia prim.a de la evoluci6n, que es necesario cierto grado de aislamiento para la creaci6n de una nueva especie, y
que la seleccion natural es precisa para la perpetuacion de algunas de las mutaciones ocurridas, pero no de tods;s.
Ademds, se conocen cinco principios de la evolucién los cuales suscriben précticamente todos los bi6logos:

- = La evoluci6n es mds rdpida en unos momentos que en otros. En la época actual prosigue con rapidezy
;pancxén constamg de nuevas formas de extincién de otras. (A qué factores se debe todo esto?.
La evolucién es de intensidad variable en los diferente tipos de organismos. En un extremo de la escala se

fr:litl:;;?tre:jn lo_s moluscos bivalvos conocidos como braquiGpodos, mantenidos invariables durante un lapso de 500
. eg e afios, pues los fésiles de aquel tiempo revelan identidad con las formas presentes. En contraste, han
parecido varias especies de hominidos, que se extinguieron en los ditimos cientos de miles de afios. En general, la

. Oluc}on €s lé lda al aparecer una ueva p y p a uegO CI una vez ue el g! llpO ha logl'ado




3. Las nuevas especies no evolucionan a partir de las adelantadas y especializadas, sino de las relativamente
sencillas y sin especializacion . Los mamiferos, por ejemplo, no descienden de los especializados dinosaurios, sino de
grupos de reptiles pequefios y sin rasgos distintivos.

4. La evolucién no procede siempre de lo simple a lo complejo. Hay, en efecto, muchos ejemplos de evolucién
“regresiva” por la cual, de una forma superior ha derivado una mds sencilla. Muchos pardsitos evolucionaron de un
progenitor de vida independiente, desde luego mas completo que la forma adaplada a la vida parasitaria. Las aves sin
alas como el casuario descienden de otras que podian volar y lo mismo pasa con varios insectos dpteros, descendientes
de unos parecidos alados. También las serpientes han evolucionado desde reptiles con patas, en tanto la ballena, sin
extremidades posteriores, deriva de mamiferos con cuatro miembros. Estos casos confirman el hecho de que las
mutaciones son casuales, de que no progresan de lo simple a lo complejo o de lo “imperfecto” a lo “perfecto”. Si de
todo esto llega a resultar que una especie ticne ventajas en ser de estructura més sencilla, 0 incluso prescindir de algin
cardcter toda mutacién en este sentido se acumulard por seleccion natural.

5. La evoluci6n ocurre por poblaciones, no por individuos; por procesos de mutacion, reproduccion no casual,
seleccion natural y desplazamiento genético.

PRUEBAS DE LA EVOLUCION

Las pruebas de la evolucién orgénica son tan decisivas que nadie cnterado desus bases cientificas puede dudar
de que las nucvas especies derivaron de otrasantecesoras por descendencia con modificaciones. La presencia de [Osiles
es prueba directa de la evolucion orgdnica, y brinda detalles de las relaciones evolutivas de varias lineas de
descendencia.

Incluso si no existiera el registro notablemente detallado de los fésiles, estudios de anatomia, fisiologfa y bioquimica
de plantas y animales modernos, su desarrollo y citogenética, la forma como estdn distribuidos sobre la superficie de
1a Tierra, proporcionan la demostracion categérica de que ha tenido lugar una evolucion orgénica.

La ciencia de la paleontologfa tiene por objeto buscar, interpretar y clasificar las pruebas abundantes y
diversas de la vida en tiempos pretéritos. La palabra f6sil (del latin fossilium, a la vez derivado de fodere, cavar) no se
refiere Gnicamente al estudio de huesos, dientes, conchas y otros tejidos duros conservados de vegetales y animales,
sino de toda huella o sefial dejada por un organismo que vivi6 en otro tiempo.

Fig. 4-5. Ejemplo de fosilizacién Archeopteryx.

Fig. 4-6. Dos termites englobados en ambar. Estos insectos datan de mediados del periodo terciario, hace unos 38
millones de aiios, a pesar de lo cual la conservacion es casi perfecta.

Dado el gran nimero de f6siles de animales y plantas encontrados es 16gico deducir que s6lo una pequefia
parte de los seres que vivieron en otro tiempo se conservaron como fosiles, y que s6lo una pequeiia fraccién de estos
fosiles ha sido descubierta hasta la fecha. (fig. 4-5, 4-6)

Las pisadasy rastros dejados en el barro pastoso, endurecido luego, son ejemplos corrientes de fésiles, de los
cuales pueden deducirse datos sobre la conformacion y proporciones de los animales que dejaron estas impresiones.
En 1948se descubrieron en Pittsburgh los vestigios de un anfibio del periodo pensilvdnico, que vivié hace 250 millones
de afios; se sabe que avanzaba a saltos en vez de dar pasos, revelado porque las pisadas se ven contiguas y a pares.

Muchos de los f6siles de vertebrados son porciones de su esqueleto, de las cuales es posible deducir la postura
y el modo de locomocién. De las rugosidades en los huesos, indicadoras de la insercién de los musculos, los
paleontdlogos pueden deducir la posici6n general y tamafio de los misculos, y de aquf los contornos del cuerpo.
Basa‘indose en semejantes datos se han logrado reconstrucciones de c6mo eran estos animales en vida. S6lo cabe
conjeturar respecto al color del tegumento o de las escamas que los cubrian.

; Un tipo notable e interesante de f6sil es aquel en que las partes duras y, con més rareza, las blandas, han sido
substituidas por minerales, proceso conocido por petrificacién . Los minerales que reemplazan las porciones vivas
pueden ser piritas de hierro, sflice, carbonato de calcio y otras substancias. Se ha dado el caso de que el misculo
petrificado de un tiburdn, con antigiiedad de 300 millones de afios, se hallaba tan bien conservado por este mecanismo,
que no s6lo podian distinguirse las fibras musculares, sino incluso su estriacién bajo el microscopio. El bosque -
petrificado de Arizona es ejemplo famoso de este mismo proceso.

Los moldes y vaciados son superficialmente semejantes a los [Gsiles petrificados, aunque fueron producidos
de modo distinto. Los moldes se formaron por endurecimiento de las materias que rodearon al organismo sepultado,
el cual a su vez fue desaparecido, arrastrado por la filtracion del agua subterrdnea. A veces los moldes se llenavan de
minerales que también se endurecfan para formar vaciados, o réplicas de las estructuras originales.

En condiciones de excepcion los paleontdlogos tienen la suerte de descubrir seres congelados en las regiones
polan::s, especialmente en Alaska o Siberia. Enterrados en lugares a baja temperatura se han recuperado varias
especies de mamut, de m4s de 25 mil afios, tan bien conservados que su carne podfa ser devorada por los perros. Otras
forma.s de vegetales, insectos y ardcnidos se han conservado incluidas en 4mbar, resina f6sil de pinos; originalmente
la resina era tan pastosa que englobd al insecto por entero, penetrd en todas sus partes y después se endurecié
gradualmente conservando al animal intacto.




