
MECANISMOS DE EVOLI.C 13 

[A 'SWOl'OtlóN DE LA VIDA 

Partículas de la constante lluvia de 
polvo �;�n�~�e�,�p�l�a�n�e�t�a�r�i�o�.� 

Don Brown lee. Universidad 

MONASTERSKY, Richard. (19! 

The rise o/ lile on earth, pág. 57. 

National Geogl'lP.hic Magazine (Marzo 1998) 

Árbol filogenético del origen y 
evolud6n de las bacterias. 

Ken Eward 

MONASTERSKY, Richard. (1998) : 

The rise 01 lile on eorth, pág. 79. 

National Geographic Magazine (Marzo 1998) 

/' 

L
á Tierra se formó 4,5 mil 
millones de años antes de 
nuestro efímero presente. Hace 
unos 3,8 mil millones de años, 
moléculas �a�u�t�o�r�e�p�l�~�a�n�t�e�s� de 

ácido desoxiribonucleico (ADN) que 
flotaban en un cultivo �a�c�u�'�a�~�o� 
comenzaron a albergarse dentro de 
membranas protectoras, convirtiéndose 
en las primeras células, cuyo desarrollo 
posterior divergente daría lugar a los 
tres diseños diferenciados de seres 
vivos que conocemos en la 
actualidad: las arqueobacterias 
(bacterias arcaicas) y las 
eubacterias (bacterias 
verdaderas), que representan 
dos versiones dé células 
procariotas o sin núcleo; y los 
eucariotas; células con un núcleo 
que contiene el material genético y 
que está rodeado de una membrana 
intracelular propia. 

Los procariotas muestran varios tipos de 
reacción en presencia del oxígeno, que 
van desde la imposibilidad de crecer y 
reproducirse (anaerobios) hasta la 
�n�e�c�e�s�i�d�~�d� absoluta de sus propiedades 
para sobrevivir (aerobios). La existencia 
de diferentes de tolerancia al 

oxígeno refleja caracteristicas del 
entorno cambiante que los vió aparecer 
y evolucionar. Los ambientes extremos 
que abundaban en la Tierra joven, como 
manantiales calientes y fétidos fangos 
negros, hoy en día confinan a las 
relativamente pocas especies de 
arqueobacterias que se alimentan de 
fuentes de energía química como el 

ácido, el metano o 
la sal. En cambio, miles de especies de 
eubacterias consiguieron aprovechar 
una amplia gama de fuentes anóxicas 
de energía química distintas -por medio 
de estrategias a la sazón nuevas-que 
incluían la fermentación, la fijación de 
nitrógeno, el uso de azufre y hasta la 
pro(Jucc:ión de exin,pnn 
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apropiarse de su hidrógeno porque el 
oxígeno liberado durante la reacción 
habría quemado sus células. En lugar 
de ello, tuvieron que contentarse con 
saquear compuestos menos peligrosos 
como el sulfuro de hidrógeno (H2S). 
En vista de la abundancia de agua, sin 
embargo, el éxito de las mutaciones 
genéticas que redujeran los riesgos 
implícitos en su utilización como 
recurso estaba garantizado. 
Paulatinamente, las bacterias 
empezaron a sintetizar enzimas que 
podían capturar oxígeno míentras 
anulaban sus efectos letales. Había 
llegado el momento de explotar la 
mayor fuente de hidrógeno de la Tierra, 
empleando la luz del sol para la 
fotosíntesis de compuestos orgánícos. 
Al convertir el dióxido de carbono en 
azúcares ricos en energía, se generaba 
oxígeno como desperdicio, lo cual 
acabó transformando la atmósfera de 
nuestro planeta hace unos 2 mil 
millones de años. 

Extrañas estructuras llamadas 
estromatoUtas (Gr. estroma: cama + 
lithos: piedra) se hallan esparcidas por 
todos los continentes en sedimentos de 
piedra caliza y, como supervivientes de 
las primeras comunidades de 
organismos, todavia crecen en las aguas 
poco profundas de Shark Bay, una 
localidad de la costa australiana. Su 
estratificación sigue los pasos de la 
evolución. Abajo, están las bacterias 
que no soportan ni la luz ni el oxígeno. 
Encima de ellas, viven las que muestran 
cierta tolerancia entre ambos y la capa 
superior está formada por danabacterias 
(antes: algas verdiazules), cuya función 
fotosintética produce oxígeno. 
Estas cianobacterias forman una malla 
microbiana que cubre una zona de 
sedimentos sumergidos que se unen al 
carbonato de calcio del agua para 
convertirse en una base rocosa. 
Cuando el sedimento atrapado empieza 
a enturbiar la luz, la comunidad 
asciende en su búsqueda y el proceso 
comienza de nuevo. 

Los estromatolitos existen desde hace 
3,5 mil millones de años, pero el 
oxígeno tardó en acumularse en la 
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atmósfera porque reaccionó primero con 
eL hierro que estaba disueLto en Los 
mares, precipitándoLo hacia eL fondo 
como óxido y creando así Los 
yacimientos de hierro bandeado . . 
FinaLmente, todo eL hierro de Los 
océanos fue oxidado, eL mar marrón se 
voLvió azuL y eL niveL de oxígeno en La 
atmósfera comenzó a subir, tornando 
también azuL un cieLo que, mientras 
dominaban Los humos de metano y de 
suLfu ro de hidrógeno emitidos por otros 
organismos bacterianos, habría sido de 
coLor rosa. 

El incremento espectacuLar deL oxígeno, 
producto deL impacabLe bombardeo de 
miríadas de microorganismos 
fotosintetizadores, marginó a Los 
anticuados anaerobios a lugares sin aire 
como aguas estancadas, sedimentos o 
materiaL orgánico muerto. 
Desaparecieron muchos organismos que 
no pudieron adaptarse a cambios de 
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semejante magnitud, pero otros 
Lograron efectuar modificaciones 
fi sioLógicas que Les permitieran 
aprovechar eL aLto rendimiento deL 
oxígeno en eL metaboLismo. Mientras Los 
anaerobios producen soLamente dos 
unidades de tri fosfato de adenosina 
(ATP) mediante La fermentación de una 
moLécuLa de gLucosa, Los aerobios, que 
empLean oxígeno, exprimen treinta y 
seis unidades de La misma moLécula. 
No obstante, en Las profundidades deL 
microcosmos ceLuLar de Las bacterias 
aeróbicas, antiguas técnicas de 
descomposición de alimentos son los 
responsables de la fabricación de 
subproductos que sólo después reciben 
una conversión adicional con la ayuda 
del oxígeno. 

A diferencia de la competencia 
desenfrenada, aunque evidentemente 
inconsciente, implícita en la evolución 
de Las procariotas, el ori gen y desarrollo 
de las eucariotas relatan La historia de 
la simbiosis entre bacterias diferentes 
que intercambian servicios bioLógicos 
relacionados con el desplazamiento, la 
fabricación de alimento y la 
reproducción. Los cromosomas de la 
célula eucarió&a, más complejos que 
los de las bacterias, están �e�~�v�u�e �l �t�o�s� en 
una membrana y se forman mediante la 
combinación del ADN con proteínas en 
el núcleo celular. La gran mayoría de 
Los eucariotas contiene orgánulos, que 
reali zan fu nciones concretas desde sus 
propias membranas circundantes, 
La mitocondria, por ejemplo, se encarga 
de la fabricación y el almacenaje de 
energía y se parece a aLgunas bacterias 
purpúreas que emplean el oxígeno. 
El cloroplasto fotosintetiza azúcares con 
la intervención de la Luz solar y se 
asemeja a los proclorofitas, pariente 
muy próximo de Las cianobacterias. 

Como observaba La bióloga 
norteamericana Lynn Margulis en los 
años 60, estos orgánulos no son 
producidos por Las células eucarióticas, 
sino que disponen de su propio AD N, 
que rige la fisión que divide el orgánulo 
en el momento de producirse la división 
nuclear que reproduce la céLula. 
Este mecanismo, bacteriano por 



16 MECANISMOS DE �E�V�O�L�~�C�I�Ó�N� 

definición, demuestra que los que ofrecía la recombinación genética. 
orgánulos son, en realidad, antiguos Durante los 400 millones de años 
huéspedes de la célula ancestral que se siguientes, hubo una espectacular 

_ __ --beneficiaban más_optando_puorL-____ di\'ersificación que1abarcó la 
quedarse que siguiendo su camino en construcción de series pluricelulares y 
solitario. Su incorporación definitva a permitió de este modo la explotación 

de mucho' s nuevos rlecur'sos. la célula eucariótica debe haber 
sucedido después de la revolución del ! 

oxígeno, porque las mitocondrias lo Mientras que la multicelularidad de las 
utilizan. Curiosamente, el eucariota, bacterias reune �c�o�~�p�o�n�e�n�t�e�s� 
que evolucionó hace alrededor de 1,5 prácticamente idénticos, esta 
mil millones de años, parece haber evolución eucariótica del organismo 
derivado del arqueobacteria, a juzgar unicelular al �p�l�u�r�i�c�~�l�u�l�a�r�,� sucedida 
por su tamaño. independientemente al menos 20 

veces, logró ali starlla cooperación de 
células diversas que aportarían formas, 
tejidos y funciones len combinaciones 
cada vez más novedosas. Por suerte o 
por desgracia, no obstante, a pesar de 
la veintena de �i�n�c�u�~�s�i�o�n�e�s� en el 
mundo del diseño Jluricelular, los 
eucariotas están prksentes en la 
actualidad en sólo t res formas, tan 
familiares que pareten negar la 

El repertorio de adaptaciones que 
necesitaron las bacterias primitivas 
para compensar los efectos de las 
fluctuaciones del nivel de oxígeno no 
hizo falta a los eucariotas, que habían 
nacido aeróbicos. Por consiguiente, la 
mayor variedad de los diseños del 
eucariota. surgida hace unos mil 
millones de años, sugiere que había 
irrumpido en el sistema alguna forma 
de reproducción sexual, con las 
infinitas posibilidades de expansión 

I 

viabilidad de configuraciones 
alternativas: los anr"maleS' las plantas 
y los hongos. 

I 
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1

N6tUtIÓN DEL GÉNERO 
HUMANO_ 

Árbol filogenético que muestra una de 
las posibles estructuras de parentesco 
entre las doce espedes de homfnidos 
representadas. 
Osear Bestué 

SERRAlLONGA , Jordi (1997): 

El Primat Huma. Origens j Evolució de la 

nostra especie, pág. 4. 

Publicacions de la Universitat de Barcelona. 

mi lions d'anys 4 

4,5 4,2 3,9 
Elipith ecus �~ �t �h �e �c �u �s� 
;t ld us �~� 

N
uestro pariente vivo más 
cercano, el chimpancé 
común (Pon traglodytes), 
comparte aproximadamente 
un 98% de material genético 

con nosotros, lo cual permite calcular que 
tuvimos un antepasado común hace algo 
más de 5 millo nes de años. Entre el 
momento de la divergencia con respecto a 
este ancestro y nuestra aparición como 
especie (Horno sopiens) existieron varias 
especies de homínidos, cuya definición 
exige solamente que los primates en 
cuestión fueran bípedos. Los homínidos 
que pueblan la prehistoria se dividen 
básicamente en dos géneros: 
Australopithecus (lat: sur + gr: simio) y 
Horno (lat: hombre). 

3 2 

oriental, la cuna de la humanidad, el 
hábitat boscoso de los grandes simios 
retrocedía, dejando a su estela vastas 
extensiones de terreno des protegido 
donde se aventuraba nuestro antepasado 
común. Frugívoro y presa fácil de los 
grandes felinos, dicho ancestro debía 
adaptarse o morir. Nada la sabana 
africana y, con ella, los australopitecinos. 

El requisito pri mordial de la supervivencia 
y brújula de la adaptación ecológica es la 
alimentación, de modo que forrajear en 
campo abierto conllevaña inevitablemente 
algunas modificaciones en el penfil de los 
candidatos que albergaran aspiraciones de 
superar las duras pruebas que encerraba 
esta transformación progresiva de su 

1 o 
0,3 

.111 
1.8 

3,5 
Australopithecus 
africanus 

3,6 3 

MM 

2,5 
Horno 
habilis 

2,3 

Homo 
erectus 

1,5 

1,2 

Homo 
nHnder
thalensis 

Australopithecus 
boisei 

2,1 
Australopithecus 
robustus 

1,2 

La transición de la locomoción terrestre de 
los simios antropomorfos - que emplean 
los nudillos de los miembros delanteros 
como apoyo- al bipedismo caracteñstico 
de los homínidos fue una transformación 
anatómica muy complicada. En África 

entorno. El bipedismo demostró ser un 
atributo muy valioso, porque ofrecía a 
sus adeptos una ventaja doble. La postura 
erguida, que exponía menos supenficie 
corporal a los abrasadores rayos del Sol, 
reducía el calentamiento del cuerpo en un 
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60%, permitiendo a un primate lento y 
vulnerable aprovechar la franja horaria 
más calurosa del día para buscar comida 
mientras los predadores dormían. 
Además, las manos, liberadas de sus 
tareas durante el desplazamiento terrestre, 
podían transportar alimentos y así 
posibilitar la recolección mediante 
incursiones rápidas, mucho más seguras 
que la ingestión in situ de bayas, frutos y 
cantidades modestas de carroña que 
constituian su dieta. 

Hasta aquí, muy bien. Pero nuevos 
descubrimientos en Etiopía de huesos 
fosilizados de un primate bípedo 
(homínido), anterior a los 
australopitecinos y llamado Ardipithecus 
ram idus, posiblemente acaben 
demostrando que el bipedismo nació ... 
¡en el bosque! Así es la paleontología. 
Un solo hallazgo puede aniqui lar las 
teorías más ingeniosas y, hasta la fecha, 
universalmente aceptadas. 

Los australopitecinos (o los ardipitecinos), 
pues, tomaron el primer y más difícil paso 
en un camino nuevo, que "se haría al 
andar" ... ¡erguido! Las diferentes especies 
de Australopithecus; unas de morfología 
grácil (A. onomensis, A. oforensis y 
A. ofriconus), otras de dentición robusta 
(A. aethiopicus, A. robustus y A. boisel); 
algunas coetáneas, otras no; vivieron hace 

entre 4,2 Y 1 millón de años, en grupos 
de unos 30 miembros, desde el este hasta 
el sur del continente africano. 
Había dimorfismo sexual, que quizás sea 
indicativo de una organización social 
parecida a la oligarquía fraternal de los 
chimpancés comunes actuales. 
Las especies gráciles pesaban de 30 a 45 
kg, y medían entre 1 m y 1,50 m. 
Las robustas, cuya voluminosa anatomía 
facial expresaba su especialización en 
triturar hojas, raíces, tubérculos y nueces, 
alcanzaban entre 30 y 50 kg de peso y la 
misma altura que los gráciles. 
Los cerebros de los australopiteci nos, sin 
embargo, no rebasaban el límite de la 
variabilidad de los grandes simios, con 
su volumen craneal promedio de 400 cm'. 
Por lo tanto, no atestiguamos un 
aumento en el índice de la encefalización 
de los homínidos -el segundo paso clave 
en la evolución de nuestro linaje- hasta 
la aparición del género Horno hace algo 
más de 2 millo nes de años, con su 
capacidad craneal promedia de 650 cm' 
(casi la mitad más grande que la de 
cualquier australopitecino, teniendo 
en cuenta las diferencias de peso 
corporal). 

Estructuras incipientes que reflejan 
la asimetría funcional del cerebro 
humano, incluyendo las áreas de 
Broca y de Wernicke tan 
estrechamente vinculadas al 
lenguaje articulado, se encuentran 
por primera vez en la historia de 
los primates en Horno habilis y 
seguramente deben el hecho de su 
desarrollo a una alimentación más 
concentrada y nutritiva, que 
potenciaba el crecimiento cerebral 
en el lactante. Gracias 
principalmente al mayor tamaño de 
su cerebro, esta especie fue la 
pionera en fabricar herramientas 
líticas de manera generalizada, 
necesarias para sacar el máximo provecho 
de la carne, grasa y tuétano que los 
predadores dejaban en los esqueletos de 
sus victimas. Estos alimentos, 
relativamente escasos en su dieta, son 
fáciles de digerir y, por tanto, nutren la 
expansión cerebral a costa del 
mantenimiento del tejido intestinal que 
deviene supérfluo. 

Australopithecus aforensis. 
John Gurche 

Seeking our origins, pastero 

National Geographic Magazine (1997) 

Australopithecus robustus. 
John Gurche 

Seeking our origins, pastero 

National Geographic Magazine (1997) 



Horno erectus. 

John Gurche 

Seeldng our origins, poster. 

Nationa! Geographic Magazine (1997) 

Horno hablUs. 

John Gurche 

Seeldng our origfns, poster. 

Nationa! Geographic Maganne (1997) 

De acuerdo con una aplicación de la ley 
de Kleiber, si el peso del cerebro (mg) de 
una nueva especie aumenta sin que se 
produzca un incremento proporcional en 
su peso corporal (g) en comparación con 
la especie ancestral, el rendimiento 
cerebral será mayor. El funcionamiento 
más eficiente del cerebro debe sufragar 
el mayor gasto que genera, impulsando a 
la selección natural a favorecer a los 
individuos que ostentan esta innovación. 
En esta época remota, tener más 
probabilidades de sobrevivir suponía 
reconocer mejor los indicios de la 
presencia de agua, comida y abrigo, y 
recordar mejor su ubicación. 
Otra aportación clave de una mayor 
capacidad cerebral seña una mayor 
habilidad en la comunicación y 
organización social, indispensables para 
conservar recursos y para proteger a la 
comunidad de predadores y rivales. 
Aunque Horno hobifis no disponía de un 
cerebro y una laringe que le otorgaran '" 
algo mínimamente similar a nuestra 
maestña para la interacción social y a 

pesar de haber creado el más 
rudimentario de las industrias líticas, 
con él se vislumbra el inicio de una 
trayectoria inaudita. A fin de 
cuentas, con sus 50 kg de peso y su 
1,50 m de altura, y viviendo en 
campamentos temporales en las 
mismas zonas que sus antepasados, 
Horno hobifis fue el primer 
representante del género humano que 
pisara la faz de la Tierra. 

Este descendiente de Austrolopithecus 
ofriconus era, a su vez, antecesor de 
una nueva especie que iba a formar 
un puente entre seres 
predominantemente vegetarianos y 
de aspecto marcadamente simiesco e 
Indi viduos más reconocibles como 
ancestros nuestros. Hace unos 2 
mmones de años, Horno erectus entró 

en el escenario de la evolución humana 
en África oriental. Con su sorprendente 
estatura, 1,80 m de alto y 69 kg de peso, 
mostraba una redistribución de 
proporciones corporales que le capacitaba 
para desarrollar una vida muy activa en 
los tróp icos. Parecía una versión pri mi tiva 
de Masai, di.señada para disipar el calor de 
su cuerpo mientras realizaba un ejercicio 
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intenso. Había perdido el recubrimiento 
velloso tipi co de los primates, un proceso 
que debió de iniciarse timidamente con 
los australopitecinos e ir acentuándose 
con precaución en Horno habifis; al mismo 
tiempo, su piel se había oscurecido por 
efecto de la melanina, que responde a 
la necesidad biológica de reforzar la 
protección contra la dañina rad iación 
ultravioleta del sol. La máxima eficacia 
se logró cuando la sudoración, mecanismo 
responsable del 15% de la pérdida de 
calor en el cuerpo humano moderno, fue 
incorporada al nuevo diseño y la 
configuración de una nariz más 
prominente cont ribuyó a mantener 
el equilibrio hidrotermal interno, debido 
a la retención de humedad durante la 
exhalación. 

La capacidad craneal de esta especie, de 
algo más de 900 cm' , equivale al volumen 
cerebral de un niño moderno de un año 
de edad pero dobla el de un chimpancé. 
La diferenciación lateral del cerebro 
continua en leve aumento, aunque es muy 
improbable que Horno erectus tuviera un 
lenguaje articulado. La estrechez de su 
canal vertebral detrás de la caja torácica 

• 
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no daña cabida a la enervación de los 
músculos finos que controlan la 

�í�l�b �~�~ �~�~�:�:�~�,�;�~�a�,�s�p�e�c�t�o� fundamental de la ¡- verbal conocida entre 
humanos. A pesar de ello, el cuerpo 
fosilizado. de una hembra adulta que murió 
en un estado avanzado de 
hipervitaminosis A hace 1,5 mi llones de 
años demuestra de modo concluyente que 
estos nuevos representantes de nuestro 
linaje se prestaban apoyo mutuo. 
Abandonada o su suerte, la incapacitada 
hembra habña durado, literalmente, dos 
días. En cambio, alguien se ocupó de su 
agua y comida, y de protegerla de los 
predadores durante las semanas, o meses, 
que tardó en morir. 

Otra caractenstica humana que se ve por 
prlmera vez en Horno e,ectus es el 
alumbramiento de niños cuya fo rmación 
craneal es incompleta. El crecimiento del 
tamaño del cerebro causa un gran 
problema.' Durante el alumbramiento, el 
bebé debe pasar a través del canal del 
parto situado en la pelvis de la hembra, 
estructura ósea que soporta el peso 
corporal y, por consiguiente, no admite 
más que leves modificaciones. En esta 
época de nuestra prehistoria, se cree que 
aparecieron los dolores de parto. 
Además , una mayo r interdependencia 
temporal entre hembra y macho -en 
virtud de la vulnerabilidad absoluta de su 
descendencia y de la prolongada infancia 
de ésta-comenzaba a imponerse en una 
sociedad cada vez más compleja en la que 
la consecución y consumo de carne 
cobraban importancia por momentos. 

s tasas �~�e� reducción del tamaño del 
aparato digestivo y de aumento, más 
acelerado, del volumen craneal se 
vnanifi est;jn con nitidez en esta especie, 
ileéaja torácica menos piramidal que sus 
�a �n�t�e�p �a�s�a�~�o�s�.� Parece ser que opera un 
mecanismo de retroalimentación positiva 
CJ!I_e,!!za: cuánta más carne comas, más 
[recela tu cerebro, lo cuál fomentará tu 
pericia para obtener aún más carne. 
Desafortunadamente, aunque las proteínas 
animales ejercían una influencia 

"Significativa en la dieta del Horno e,ectus, 
faltan pistas con respecto a su 
procedencia, Armas de caza, como 

nosotros las entendemos, están ausentes 
de la nueva y algo sofisticada industria 
lítica asociada a esta especie que 
posiblemente empleaba la emboscada, el 
mano a mano co n presas pequeñas y 
medianas, y la estrategia de ahuyentar a 
los carnívoros (de presas recién muertas) 
para complementar su actividad carroñera 
habitual y así engrosar sus reservas de 
carne fresca, Sea como fuere, en la 
actualidad, nosotros tenemos un aparato 
digestivo que cubica sólo la mitad de lo 
que le correspondena a un mamífero de 
nuestra estatura, mientras que nuestro 
cerebro es cinco veces mayor. 
Nuestro tamaño relativo también 
presagia una muerte segura alrededor de 
los 40 años. 

Como consecuencia de la mejor 
aLimentación, Horno erectus viviría más 

Árbol filogenético del origen y 
evolud6n de los bacterias. 
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tiempo, pudi'e'n'Cio-h'ab-ersido-l"-e'sp'ecie'---------------
responsable de inaugurar esa insólita 
institución humana llamada la 
menopausia, Siguiendo las conclusiones 
de la teona de la selección por parentesco 
de W.D, Hamil ton (1964), truncar la 
ferti lidad femenina a una edad avanzada, 
cuando la propuesta de criar a más hijos 
propios no resultana viable, convierte la 
experiencia de la abuela liberada en un 
instrumento muy eficaz para aumentar el 
éxito reproductor de sus hijas, si ella 
ayuda en la crianza de sus nietos, 

Otra repercusión del nuevo régimen 
alimenticio fue la posibilidad de traspasar 
las barreras geográficas anteriormente 
impuestas por la distribución de 
vegetales comestibles, que acostumbran a 
crecer en 'determinadas latitudes, 
Al comer carne, Horno e,ectus podía 
usurpar las adaptaciones ecológicas de la 
fauna que encontraba en su camino, 
El resultado fue que, hace entre 2 y 1,8 
millones de años, sus precarias 
peregrinaciones lo llevaron a Europa, 
África del Sur, Argelia, China y Java; de 
África oriental a Asia oriental en 200.000 
años, Hace 1 millón de años, el primer 
homínido que salió del continente 
africano se había afincado en la mayor 
parte del viejo mundo y, como 
representante del género humano, se 
había quedado completamente solo, 
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