ANTONIO VALENZUELA

Prélogo de la DRA. SARI ARPONEN

ACTIVA TUS
MITOCONDRIAS

EL SEGRETO para
una vida mdas LONGEVA




Activa tus mitocondrias

El secreto para una vida mas longeva

ANTONIO VALENZUELA

%

®
alienta

EDITORIAL



(© Antonio Valenzuela, 2023

© del prélogo: Sari Arponen, 2023

© Centro de Libros PAPF, SLU., 2023

Alienta es un sello editorial de Centro de Libros PAPF, SLU.
Av. Diagonal, 662-664

08034 Barcelona

www.planetadelibros.com

Primera edicién: noviembre de 2023
Depésito legal: B. 18.435-2023
ISBN: 978-84-1344-274-7
Preimpresion: Realizaciéon Planeta

Impreso por Blackprint CPI

Impreso en Espana - Printed in Spain

La lectura abre horizontes, iguala oportunidades y construye una sociedad mejor. La propiedad intelectual es clave en la
creacion de contenidos culturales porque sostiene el ecosistema de quienes escriben y de nuestras librerias. Al comprar
este libro estaras contribuyendo a mantener dicho ecosistema vivo y en crecimiento. En Grupo Planeta agradecemos que
nos ayudes a apoyar asi la autonomia creativa de autoras y autores para que puedan seguir desempefando su labor.
Dirigete a CEDRO (Centro Espaiiol de Derechos Reprograficos) si necesitas fotocopiar o escanear algtin fragmento de
esta obra. Puedes contactar con CEDRO a través de la web www.conlicencia.com o por teléfono en el 91 702 19 70 /
93 272 04 47.

PEFC Certificado

Este libro procede de
bosques gestionados.
de forma sostenible

PEFC El papel utilizado para la impresion de este libro esté calificado como
PEFCI14.38300305  winwpefces

papel ecoldgico y procede de bosques gestionados de manera sostenible.



Prologo ..ot e
Prefacio. . ...oovviiii i e
PRIMERA PARTE
Todo depende de la energia
1. SOMOS ENETZIA « .o vvveetieee i,

2.

3.

4. ATP, el guardian de la homeostasis
4.1. La continua bisqueda de la homeostasis ........

Sumario

1.1. Energiaparael cambio. .............coouunn..
1.2. Las mitocondrias: las creadoras de «la Fuerza». . .
1.3. El origen: todo surgi6 de una historia de amor. . . .
Esas bacteriasvenidasamas...........ccevvveunnnn.
2.1. {Para qué sirven nuestras mitocondrias? . .......
2.2. Morfologia y estructura de las mitocondrias. . . . . .
Dinamica mitocondrial. . ........ ... ... o oL
3.1.Fusiényfision ...,
3.2.Mitofagia ...

3.3. Biogénesis mitocondrial: mas y mejores

100V 101¢70) 1 Te b g F: V- T
34.Lahormesis ......ccoviiniiiiiiin i,
3.5. Xenohormesisy quercetina....................

SEGUNDA PARTE
El ciclo de la energia

15
19

23
24
26
28
35
36
40
45
46
47

49
52
55

61
61



10

10.

- Activa tus mitocondrias

4.2. E1 ATP, la moneda energética..................
4.3. Extraer la energia: la hidrdlisis.................
Todo sobre el magnesio ...........oovvvvinnnnnnn..
5.1. Sin magnesio, no hay energia celular............
5.2. Funciones del magnesio en nuestro organismo . . .
5.3. Deficiencia de magnesio y sus sintomas . ........
5.4. Fuentes nutricionales y suplementos. ...........
El metabolismo energético. . .........coovveueuennn.
6.1. La continua transformacién de la energia. . . . . ...
6.2. Catabolismoy AMPK.............ccoinua...
6.3. AnabolismoymTOR .........................
6.4. Flexibilidad metabdlica .......................
Bioenergética: écomo convierte nuestro organismo
los nutrientesen ATP? ........ ... oL,
7.1. Sistemas bioenergéticos. . .. .....ooviiiiiinn...
7.2. Sistema de fosfagenos o anaerébico alactico. . . . . .
7.3. Sistema glucolitico o anaerdbico lactico .........
7.4.. Sistema oxidativo o aerébico...................
. Elflujo energéticoylatiroides .....................
8.1. El concepto de flujo energético.................
8.2. Tiroides: la gestorade laenergia ...............
8.3. Cémo funciona la tiroides y su relacién con las
mitocondrias............... ...
8.4. El hipotiroidismo ....................o....
8.5. Cémo mejorar la funciéon de tu tiroides . ... ......

TERCERA PARTE
La disfuncion mitocondrial: cuando nuestras
centrales energéticas se apagan y como activarlas

. El quéy el porqué de la disfuncién mitocondrial . . . . ..

9.1. Qué entendemos por disfuncién mitocondrial. . .
9.2. {Qué impacto tiene la disfuncién mitocondrial

ennuestrasalud? .................. ... ...,

9.3. Causas de la disfuncién mitocondrial ..........

«0es3»(CromiCo) « v vvve ittt

10.1. Qué entendemos porestrés. ...........cceee..

10.2. Estrés agudo frente a estrés crénico. ...........

63
65
69
69
71
73
76
79
80
82
85
90

126
128
136



11.

12.

13.

14.

15.

Sumario - 11

10.3. Posibles soluciones al estrés créonico ........... 165
El problemén de lainflamacién . ................... 171
11.1. Soluciones antiguas a problemas modernos. . . . . 171
11.2. Impacto de la inflamacién en nuestras

mitocondrias. .........oii i 173
11.3.Elomegad.......c.couuuuiuniiinnnnnn 174
Elestrésoxidativo.......coovuiniiiineninennnnnn. 177
12.1. Losradicaleslibres.......................... 177
12.2. Antioxidantes alrescate...................... 179
12.3.Elpapel deNrf2 ..o, 186
12.4. Glutatién, el antioxidante maestro ............ 190
12.5. Homocisteina: un toxico mitocondrial . ........ 196

CUARTA PARTE

Mas recursos para optimizar tus mitocondrias

Recuperar la flexibilidad metabdlica . ............... 205
13.1. Modo tripa llena versus modo tripa vacia. . ..... 207
13.2. El papel protagonista de lainsulina............ 210
13.3. Causas de la inflexibilidad metabdlica y de la

resistenciaalainsulina...................... 213
13.4. Cémo mejorar la flexibilidad metabdlica y la

sensibilidad alainsulina..................... 223
Mueve tus mitocondrias. . . ........oiiiiiii 237
14.1. Tenemos el movimiento grabado a fuego

ennuestrosgenes. .........couieiiiii... 238
14.2. El ejercicio fisico como medicina . ............. 239
14.3. Aerébico versus anaerébico. . ..........oou.. 245
14.4. Entrenamiento polarizado: zona 2 + alta

intensidad ............... ... .. oLl 252
14.5. Profundizando en la alta intensidad ........... 257
14.6. Recomendaciones finales de ejercicio

ymitocondrias ...ttt 268
Somos hijosdelasestrellas ........................ 271
15.1. Helioterapia: las curasdesol ................. 272
15.2. Luz: entre la fisicaylabiologia................ 273
15.3. LUzZroja. . v 277

15.4. Luz roja, agua y mitocondrias. . ............... 280



12 - Activa tus mitocondrias

15.5. Terapia de luces roja e infrarroja cercanas.. . . . ..
15.6. Luz ultravioletay vitaminaD .................
15.7. Luz azul: el demonio esta en los detalles. . ......
15.8. Un breve resumen practico...................
16. El electrosmog, la niebla invisible que nosrodea . .....
16.1. Lanueva Gran Nieblade Londres . ............
16.2. Frecuencias electromagnéticas
ANTrOPOZENICAS . & v v oo v et e e e e e e e e ee e e
16.3. ¢Qué puedes hacer para reducir tu
EXPOSICION? . ..o e
17. NAD+,sirtuinasylongevidad......................
17.1. Inestabilidad genémica y telomeros ...........
17.2. Bitaminas para tus mitocondrias: el grupo B . ..
17.3. STAC (SirTuin Activating Compounds). . . . ....
18. La conexion entre microbiotay mitocondria .........
18.1. Los posbiGticos ... vvvvvvviiiiiiiannn
18.2. Alimentos fermentados . .....................
18.3. Otros habitos probiéticos ....................
18.4. ¢Qué es lo que dana nuestra microbiota? .. .....
19. Lahemosliada pardaconlagrasa ..................
19.1. Termogénesis: la respuesta de nuestro cuerpo
alfrio ...
19.2.Lagrasaparda. ........ccouuveneeeennnnnnnnnn
19.3. Coémo activar nuestragrasaparda .............
20. Sauna, laimitadora del ejercicio....................
20.1. Simular el ejercicio fisico. ... ... ovvviiii...
20.2. El protocolo Sgberg completo para unas
mitocondrias atémicas ................. ...
21. Lahipoxiaintermitente...........................
21.1. El oxigeno, el factor limitante del metabolismo
mitocondrial . ..... ... ...
21.2. Asegurar un buen flujo sanguineo.............
21.3.Respirabien. ........ooviiiiiiiiiiii
21.4. Qué es y como practicar la hipoxia
intermitente ......... ... ... i it



Sumario - 13

QUINTA PARTE
Una rapida guia practica

22. Alimenta tus mitocondrias ........................
22.1. Lanutricién no es s6locomida................
22.2. Los 25 alimentos imprescindibles para tus

mitocondrias. . .. .ovv i
22.3. Resumen de suplementos . ...................

23. Conquistatusmafanas .........c..oveuueeennnenn..
23.1. Protocolo de activacién mitocondrial matutina. .
23.2. Levantate mas temprano. ....................
23.3.Férmula 20-20-20.........ooiiiiiiiiiin...
234.Desayuno . ...t

24. Creandolanocheperfecta.........................
24.1. Protege tu melatonina . ......................
24.2.Porlatarde. ........ooviiiiinniiiiiiiaa
24.3.Porlanoche............. ...,
24.4. Suplementacion para optimizar nuestro suefio. .

Agradecimientos. ..........coeiiiiiiiiii e
Bibliografia. . ..... ...



Prefacio

«Leemos para saber que no estamos solos», decia C. S. Lewis en
Tierras de penumbra. Cuando abrimos un libro, ya no estamos so-
los, aunque no haya personas alrededor. Me gusta pensar que la
literatura es una especie de conversacion con alguien que no esta,
pero que nos habla.

Gracias a mi admirada Nuria Pérez aprendi, en uno de sus
podcast, un concepto de la tradicién celta llamado anam cara.
Anam significa ‘alma’y cara, ‘amigo’. El anam cara es el amigo del
alma, alguien con quien no tienes secretos y que saca lo mejor de ti.

Los celtas creian que los anam cara estaban unidos para siem-
pre porque el alma no conoce los limites del tiempo ni del espacio.
Por eso, aunque no nos conozcamos, nos conocemos. Asi que, por
favor, tdmate este libro como la conversacién con tu amigo An-
tonio.

No necesitas que un guru te diga que lo estas haciendo todo
mal y que tu vida es una mierda para venderte después un libro
lleno de frases hechas, topicos y atajos que no conducen a ningin
sitio pero que, segin nuestro iluminado de turno, llevaran tu vida
a una especie de nirvana.

Hay partes enormes de la vida adulta de las que casi nadie
habla en los libros de salud y bienestar, desarrollo personal y
autoayuda. Partes de nuestras vidas que incluyen aburrimien-
to, rutinas que nos desagradan, pequeiias frustraciones y, por
supuesto, esa odiosa sensacion de no llegar a todo por mas que
nos pasemos el dia corriendo.
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En un dia normal de tu vida adulta, seguro que te levantas
bien temprano. Ya desde la mafana, las obligaciones te exigen
gran parte de tu energia, te pasas el dia estresado en un trabajo
nada facil y después llegas a tu casa en la que, por supuesto, hay
mas cosas que hacer. Tu jornada termina muy tarde y lo inico que
quieres es cenar rico, relajarte un par de horas y meterte en la
cama porque al dia siguiente hay que levantarse temprano y vol-
ver a hacerlo todo y todo bien. Y, por supuesto, todo a gran velo-
cidad.

Yo no te voy a dar recetas milagrosas, ni tampoco venderte so-
luciones magicas. Ni siquiera voy a pedirte que cambies, ya que
eres una persona perfecta tal y como eres. Lo tinico que pretendo
es que aprendas a valorarte en el presente para que desde ahi
construyas la persona que quieras ser en tu futuro.

La distancia que nos separa entre lo que somos y los que nos
gustaria ser es a menudo una gran fuente de insatisfaccién y de
frustraciéon. No te lo dice el «Antonio experto», te lo dice la perso-
na que pasoé por ahiy que atin pasa de vez en cuando.

La tinica diferencia es que yo he adquirido herramientas para
no entrar en bucles mentales paralizantes y limitantes y he incor-
porado habitos saludables en mi dia a dia. Pero no ha sido de la
noche a la mafnana. Créeme... Ha llevado su tiempo. Afios de tra-
bajo interior, muchas formaciones y lo aprendido de las innu-
merables personas a las que he acompanado en sus procesos de
cambio.

No pretendo que lo hagas todo perfecto, ni siquiera que lo ha-
gas todo. Quédate con aquello que resuene contigo y aplicalo en tu
vida. Si sacas una idea 1til de este libro, todo el esfuerzo que he
puesto en escribirlo (y no ha sido poco, pues, literalmente, me ha
costado un célico nefritico) habra merecido la pena.

Solo me queda darte las gracias de corazén, mi querido anam
cara, por invertir lo mas preciado que tienes, tu tiempo, en leer
este libro. Hagamos que valga la pena.
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Somos energia

La energia es la capacidad de hacer funcionar las cosas. Es una
definicién absurdamente simple, si, pero nos sirve como punto
de partida a todo lo que estas a punto de descubrir en este libro.
Si te paras a pensar, todo lo que funciona depende de la energia.
Desde los medios de transporte a los aparatos electrénicos y los
analodgicos, nada puede cumplir su funcién sin ella. Incluso una
simple escoba funciona gracias a la energia que nosotros le impri-
mimos al moverla. En una escala global, la energia es motor del
avance de las sociedades: s6lo hay que ver como muchos paises, a
lo largo de la historia, han entrado en conflictos bélicos por ha-
cerse con preciados recursos energéticos como el petrdleo, el gas
o el carbon.

Pero si hay algo en lo que la energia resulta imprescindible es
en la supervivencia de los organismos vivos. La ley de la entropia,
que rige el universo, predice la tendencia de todo lo que existe a
destruirse de una forma natural e inevitable. Todo en el universo
tiende a la nada, al vacio absoluto. Lo que permite a los organis-
mos vivos frenar el avance inexorable de esa destruccion es la
energia, un suministro constante de energia capaz de garantizar
su existencia. La vida es algo magico.

Puede sonar aterrador, pero la realidad es que cada dia que
pasa nuestro organismo se deteriora levemente. Es la ley del uni-
verso. Necesitamos energia diaria para construir y renovar cada
una de las partes de nuestro organismo que es presa de la entro-
pia. Eso es la vida: la capacidad de desafiar al mismo universo
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convirtiendo su energia en un elemento que pueda ser usado para
luchar contra la nada. Las especialistas en ese milagro son unos
seres muy particulares: las mitocondrias.

Como ya hemos dicho, sin energia no hay vida. Pero hay mu-
chos tipos de seres vivos. Los hay tan simples como las bacterias,
que no son mas que células aisladas, muy primitivas (llamadas
procariotas), y los hay tan complejos como nuestra especie, en
la que alrededor de 37,2 billones de células modernas (llamadas
eucariotas), equipadas con sofisticados instrumentos de produc-
cién de energia, las mitocondrias, cooperan entre si.

Siempre me ha fascinado la idea ser una inmensa colonia de
células funcionando todas a una en pos de un bien comun. El fun-
cionamiento de un organismo multicelular es algo casi magico:
millones de células deciden cooperar y diferenciarse en distintos
tejidos para crear un ser superior a ellas de forma aislada. Una
planta. Un gato. Una persona. Tt. Cualquiera de estos ejemplos
solo es posible con la cooperacién de toda esa ingente colonia de
células. Solamente tienes que ver el desastre que se produce cuan-
do una de ellas rompe con su compromiso y decide independizar-
se... Esto es el inicio del cancer.

Para que un ser pluricelular pueda existir necesita de una tre-
menda eficiencia energética. Y para ello son imprescindibles las
mitocondrias, encargadas de producir de manera limpia la ener-
gia suficiente para existir y para, cada dia, enfrentarse a ese dete-
rioro que va creandonos la ley de la entropia. Tus mitocondrias,
esos organulos diminutos dentro de cada una de tus células, com-
baten dia tras dia contra la fuerza de todo el universo.

1.1. ENERGIA PARA EL CAMBIO

Marco Aurelio, el emperador fil6sofo, solia decir que la calidad de
nuestra vida dependia de la calidad de nuestros pensamientos. Yo
no podria estar méas de acuerdo. Si te detienes a pensar un minu-
to, caeras en la cuenta de que el devenir de nuestra vida depende,
en un alto porcentaje, de las decisiones que tomamos. Qué y cuan-
do comemos, la hora a la que nos vamos a la cama, las personas
con las que nos relacionamos, los libros que leemos, como de acti-
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vos fisicamente somos... Todo son decisiones y todas impactan en
la calidad de nuestra vida.

Pero no nos vamos a enganar: decidir lo que mas nos conviene
a menudo es muy dificil. Todos sabemos, a grandes rasgos, qué es
comer bien, que deberiamos hacer mas ejercicio, que tendriamos
que dedicar tiempo a meditar y a pasear por la naturaleza... Sin
embargo, el ritmo frenético de la vida moderna consume toda
nuestra energia y, encima, nos hace sentir como unos vagos pere-
zosos por no dedicar méas tiempo a cuidarnos.

Igual que es imposible entender la fisiologia y la genética de
un pez sin estudiar el agua, es imposible entender al ser humano
sin estudiar el contexto en el que vive. En Esto es agua, un discurso
para los graduados de la Universidad de Kenyon, David Foster
Wallace narr6 un pasaje en el que dos peces nadan uno junto al
otro cuando se topan con un pez mas viejo avanzando en sentido
contrario. Este los saluda y dice: «Buen dia muchachos, écémo
esta el agua?», antes de seguir su camino. Los dos peces siguen
nadando hasta que, después de un tiempo, uno se giray le pregun-
ta al otro: «¢Qué demonios es el agua?».

Para no caer en el error de esos dos jévenes peces, incapaces
de identificar el entorno en el que vivian, nosotros debemos te-
ner en cuenta nuestro contexto. Y la realidad es que vivimos en
una sociedad enferma, rodeados de toxicidad tanto en el aire
como en los alimentos, ademas de, por supuesto, en las emocio-
nesy los pensamientos. Vivimos en un ambiente que promueve y
estimula habitos y comportamientos que conducen a la enferme-
dad. Escaleras mecanicas y ascensores por doquier, falta de ca-
rriles bici, una vida frenética enfocada en producir que nos aleja
de dedicar tiempo a las personas que nos importan, entre las que
estamos nosotros mismos. Nos bombardean con publicidad so-
bre alimentos deliciosamente insanos: que si las patatas fritas
mas crujientes, la hamburguesa méas sabrosa, el helado con mas
toppings. Esto es especialmente grave en el caso de los méas pe-
quenos, que ven hasta treinta mil anuncios televisivos de comida
en un ano.!

1. Segun el informe «A Future for the World's Children?», elaborado
por una comision convocada por la revista The Lancet,1la OMS y UNICEF.
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El contexto influye en todo. Los determinantes socioambien-
tales y las condiciones de vida determinan la salud. Estar tan acos-
tumbrados a ellos que no nos damos cuenta no es necesariamente
bueno. Recuerda las palabras del pensador Jiddu Krishnamurti:
«No es un signo de buena salud estar bien adaptados a una socie-
dad enfermax.

No podemos cambiar esta sociedad que nos hace enfermar o,
al menos, no de una manera inmediata. No podemos cambiar el
contexto. Tenemos que cambiar nosotros, lo que implica tomar
decisiones de salud individuales y a menudo en contra de lo que
hace la mayoria. Conviene repetirse este mantra: «Decisiones difi-
ciles = Vida facil. Decisiones faciles = Vida dificil».

Nuestro cerebro es el que decide. Es el timonel de la salud, la
maquina mas compleja del universo. Pero un cerebro sin energia
no podra decidir con claridad, mucho menos si ello supone dejar
de seguir al rebafo. Cuanto peor estamos, menos energia tene-
mos. Por ello, debemos potenciar la capacidad de nuestro organis-
mo de producir esa energia necesaria para cambiar. Esta respon-
sabilidad recae sobre nuestras mitocondrias

Nuestro objetivo no deberia ser afiadir afios a nuestra vida,
sino vida a nuestros anos. Vivir mas, llenar nuestra existencia de
vida, de experiencias enriquecedoras. Debemos vivirlas, disfrutar-
las y, por supuesto, poder recordarlas. Es nuestro cerebro el que
decide y recuerda, el que otorga un sentido al tiempo que perma-
necemos vivos. Y necesita toda la energia que podamos darle.

1.2. LAS MITOCONDRIAS: LAS CREADORAS DE «LA FUERZA»

Naci en 1983. Pasé mi infancia cogiendo prestadas fregonas en
casa, imaginando que eran espadas laser con las que emulaba ser
un caballero Jedi. Los miticos héroes inventados por George Lucas
en la saga cinematografica Star Wars eran unos seres extraordina-
rios con una inteligencia, una moral y unas habilidades mayores
que el resto de las personas. El secreto de sus grandes poderes re-
sidia en la «Fuerza» que, en palabras del maestro Jedi Obi-Wan
Kenobi, «es un campo de energia creado por todos los seres vivos.
Nos rodea y nos penetra, une la galaxia».
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En las peliculas, la Fuerza es la fuente interna de energia que
impulsa a todos los seres vivos. Se trata de un poder otorgado por
los midiclorianos, unos pequefios seres que habitaban en el inte-
rior de los Jedi, como explica este didlogo de Star Wars: Episodio I,
La amenaza fantasma:

Anakin: Maestro, sefior... Escuché a Yoda hablar sobre los midi-
clorianos. Me he estado preguntando qué son los midiclorianos.

Qui-Gon: Los midiclorianos son una forma de vida microscépi-
ca que reside dentro de todas las células vivas.

Anakin: ¢Viven dentro de mi?

Qui-Gon: Dentro de tus células, si. Y somos simbiontes con
ellos.

Anakin: ¢Simbiontes?

Qui-Gon: Formas de vida que viven juntas para beneficio mu-
tuo. Sin midiclorianos, la vida no podria existir y no tendriamos co-
nocimiento de la Fuerza. Continuamente nos hablan, diciéndonos la
voluntad de la Fuerza. Cuando aprendas a aquietar tu mente, escu-
charas que te hablan.

La tradicién de Star Wars sugiere que los midiclorianos son
formas de vida microscépicas que viven simbidticamente dentro
de las células de todos los seres vivos, con nimeros mas altos pre-
sentes en individuos con la capacidad de sentir la Fuerza. Quiza te
preguntes por qué te estoy contando todo esto. La realidad es que
en el didlogo que acabas de leer hay mucha menos ciencia ficcion
de la que imaginas.

Segun el doctor Mark Hom, profesor de Biologia de la Universi-
dad Johns Hopkins, George Lucas se inspir6 en las mitocondrias
para el concepto de midicloriano. Y razon no le falta: el didlogo entre
Qui-Gon y Anakin es una descripcion detallada de las mitocondrias,
las antiguas bacterias simbiéticas (si, has leido bien, antiguas bacte-
rias) que ahora son las centrales energéticas de nuestras células.

Descubiertas por primera vez en 1857 por el fisidlogo Albert
von Kolliker, y posteriormente bautizadas como «bioblastos»
(gérmenes de vida) por Richard Altmann en 1886, no fueron co-
nocidas como «mitocondrias» hasta doce afios después, cuando el
zo6logo aleman Carl Benda las rebautiz6 acudiendo al griego mi-
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tos (‘filamento’, ‘hilo’) y chondrion (‘grano’). Tuvieron que pasar
mas de cincuenta afos hasta que, en 1948, se descubriera su fun-
cién gracias a Hogeboom, Schneider y Palade. Las mitocondrias
son un organulo tan asombrosamente complejo que hoy en dia no
dejan de sorprender ala comunidad cientifica por las importantes
funciones que cumplen en el contexto del metabolismo celular.

En Star Wars, el mitico Luke Skywalker hace alusiéon a la
Fuerza como «la energia entre todas las cosas, una tension, un
equilibrio que une el universo». Eso mismo es lo que hacen las
mitocondrias: captan la energia del universo presente en los ali-
mentos, el oxigeno y en la radiacién electromagnética del sol y la
convierten en la Fuerza, que, en nuestro caso, es el elemento ATP
del que hablaremos mas adelante y que nos da la vida.

Antes de que te cuente la estructura y las funciones de las mi-
tocondrias, vamos a detenernos un poco en la increible historia de
amor que nos explica su origen. Como decian los caballeros Jedi:
«Qué la Fuerza te acompafie». Aunque para ello tendras que cui-
dar de tus mitocondrias.

1.3. EL ORIGEN: TODO SURGIO DE UNA HISTORIA DE AMOR

El cosmos es todo lo que es o lo que fue o lo que sera
alguna vez.
CARL SAGAN, astrofisico

De nifio, Star Wars no era lo Gnico que veia en la televisién. Dos
de mis series favoritas eran Cosmos y Erase una vez los inventores.
Esta ultima, que narraba la historia de los grandes descubrimien-
tos de la humanidad y la vida de aquellas personas que los hicie-
ron posibles, incluia en uno de mis capitulos favoritos la vida de
Charles Darwin y como llego6 a desarrollar la teoria de la evolucion
de las especies. En Cosmos, un viaje personal, con el genial Carl
Sagan como guionista principal y narrador, aprendi sobre la his-
toria del universo y el origen de la vida. Pero, sobre todo, la serie
supuso para mi toda una lecciéon de humildad al hacerme com-
prender el pequenisimo lugar que ocupa nuestra especie y nuestro
planeta en el universo.
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Procariotas versus eucariotas

Se estima que las primeras formas de vida aparecieron en nuestro
planeta unos 3.000 millones de afos atras. Por aquel entonces, la
composicion de la atmosfera terrestre era muy diferente a la ac-
tual. Apenas habia oxigeno, por lo que toda la vida del planeta se
limitaba a bacterias anaerdbicas, muy similares a las actuales, for-
madas por una tnica célula de tipo procariota. Al contrario que
las eucariotas, éstas no poseen organulos, pero si membrana peri-
férica. El material del nicleo se encuentra flotando en el citoplas-
ma y son capaces de producir energia sin él.

El panorama cambi6 por completo hace alrededor de 2.400 mi-
llones de afos, cuando entraron a escena las cianobacterias, unas
bacterias mas grandes y modernas capaces de producir la fotosin-
tesis y liberar con ella ingentes cantidades de oxigeno. Millones de
afios antes de la extincién mas famosa que solemos nombrar, la
de los dinosaurios, la aparicion de las cianobacterias cambié la qui-
mica atmosférica hasta el punto de desencadenar la conocida
como «Gran Oxidacién», «Catastrofe del Oxigeno» u «Holocaus-
to del Oxigeno». Se produjo una extincién masiva de la mayoria
de los organismos anaerdbicos de la época, para quienes el oxige-
no era toxico.

¢Como hemos llegado de aquellas cianobacterias a la tremen-
da diversidad de animales y plantas de nuestro planeta? Segtn la
teoria de la evolucion, todo es fruto de un largo proceso de compe-
ticion por la supervivencia entre seres vivos. Los mejor adaptados,
gracias a la aparicion de mutaciones aleatorias que les proporcio-
naban una ventaja competitiva, eran los que sobrevivian y eran
capaces de transmitir sus genes a su descendencia.

La teoria de la evolucion de las especies me fasciné desde el
minuto uno. Creo que resulta esencial comprender de dénde veni-
mos para entender coémo nos comportamos y hacia dénde vamos.
Con los afios, sin embargo, me atrevi a admitir que la teoria de
Darwin no me satisfacia del todo y creo que tampoco al gran natu-
ralista inglés. El mismo admitia no haber logrado explicar la gran
incognita de la procedencia de las variaciones que impulsa la evo-
lucién, dejandolo todo en manos del azar de las mutaciones gené-
ticas aleatorias.
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Lynn Margulis, la cientifica rebelde

Es en este punto donde entra en escena Lynn Margulis, de soltera
Lynn Alexander, uno de los personajes mas relevantes en la histo-
ria de la biologia. En la década de 1960, esta joven bi6loga esta-
dounidense tuvo una idea revolucionaria sobre la evolucién de la
vida y el origen de las células modernas. Segun Margulis, la com-
peticién por la supervivencia, junto con el azar de las mutaciones
genéticas aleatorias, no bastaban por si solos para explicar la ca-
pacidad de la evolucion de generar rasgos nuevos en los seres vi-
vos. Ella postulé que quiza la pieza que faltaba para completar el
puzle, la materia oscura de la biologia que servia para conectarlo
todo, era la cooperacién mutua entre especies, conocida como
«simbiosis». En otras palabras: que el origen de lo que hoy somos
reside en el amor y no tanto en la competicion.

Margulis comprendi6 la importancia de los mindsculos orga-
nulos presentes en las células de plantas y animales, especiali-
zados en obtener energia usando la luz del sol y el oxigeno. Conoci-
dos como «cloroplastos» y «mitocondrias», respectivamente, por
su estructura y sus funciones, asi como por la particularidad de
contener su propio y pequefio ADN, recordaban poderosamente a
esas bacterias que evolucionaron para adaptarse ala nueva atmos-
fera rica en oxigeno.

Aquélla por entonces joven bidloga se planteo si seria posible
que nuestras mitocondrias fueran en realidad descendientes de
antiguas bacterias, reclutadas en un pasado lejano por otras célu-
las para usarlas como centrales de energia internas. Un fenémeno
semejante era ya bien conocido y tenia un nombre en biologia: la
«simbiosis», una asociaciéon de mutuo beneficio. Gracias a ella
surgieron las células eucariotas que nos componen, mas avanza-
das que las procariotas que formaban las bacterias.

En 1970, Margulis desarroll6 su teoria en el libro Origin of
Eukaryotic Cells, donde expuso como de aquella gran extinciéon
surgi6 el amor. Cuando un solitario microbio anaerdbico antiguo
(probablemente una arquea) absorbié a una desprevenida bacte-
ria aerébica primitiva (probablemente del género rickettsia) que
habia evolucionado para adaptarse a la nueva atmosfera rica en
oxigeno, comenzé la magia del amor. Aquella arquea decidié no
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usar como alimento a esa mitocondria prehistdrica y, en su lugar,
le propuso una relacion de mutuo beneficio.

La arquea protegia y alimentaba a la mitocondria y, a cambio,
ésta producia la energia. El tiempo consolidé la relacién entre am-
bas hasta el punto de que la mitocondria traspasé la mayoria
de sus genes al ntcleo de la célula que la hospedaba. Sélo se que-
dé con el ADN esencial para cumplir su papel vital: producir
energia.

Conocido como ADN mitocondrial (ADNmt), al ser circu-
lar, se parece mas al de ciertas bacterias que al de las células euca-
ridticas, que tienen la forma caracteristica de doble hélice. Es un
genoma muy pequeiito de tan s6lo 37 genes que codifican las
13 proteinas necesarias para la fosforilacion oxidativa, o, en
otras palabras, la sintesis de ATP a partir del oxigeno que respira-
mos. Ademas, posee 22 ARN de transferencia y 2 ARN ribosoma-
les. Mas alla de especificidades cientificas, lo fundamental aqui es
que la simbiosis con la arquea permitié a la mitocondria quitarse
todo el equipaje de sobra que la estorbaba en el trabajo de produ-
cir energia. Como un atleta de élite que delega responsabilidades
en el resto del equipo, gracias a la simbiosis, la mitocondria pudo
explotar todo su potencial.

Al desprenderse de toda funcién que no fuese la de producir
energia, su capacidad energética se dispar6 exponencialmente.
Por primera vez, creaba suficiente combustible como para cons-
truir tejidos y 6rganos mas complejos, impulsando la aparicion de
los organismos multicelulares. El largo camino evolutivo hacia la
vida compleja que hoy conocemos acababa de comenzar.

Gracias a su descubrimiento, Lynn Margulis se ha convertido
en uno de los personajes mas relevantes de la biologia del siglo xx.
Recogi6 las denostadas ideas de pioneros como Ivan Wallin y
Konstantin Mereschkowski, que habian postulado la simbiosis
entre organismos simples como fuerza creadora de seres mas
complejos, y las doto de solidez cientifica.

Margulis no sélo nos dej6 valiosas ensefianzas a nivel evoluti-
vo, sino que también nos regald su historia vital como ejemplo de
superacion. Sus propuestas, en los margenes de la ciencia estable-
cida, le granjearon fama de rebelde. Sus investigaciones fueron
rechazadas hasta en quince revistas cientificas. En una de sus soli-
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citudes de publicacion recibi6 la siguiente réplica: «Su investiga-
cion es basura. No se moleste en volver a solicitarlo». Cuando su
trabajo finalmente se publicd, no tuvo ninguna repercusién ini-
cial. Pero ella nunca desistio.

No fue hasta 2015 cuando un equipo de investigadores de la
Universidad Heinrich Heine de Diisseldorf, en Alemania, dirigido
por el bidlogo evolutivo William F. Martin, dot6 de credibilidad a
la teoria de la endosimbiosis de Margulis. Para ello rastrearon el
origen de los genes bacterianos que forman parte integral del
ADN presente en el ntcleo celular de los organismos superiores,
incluidos los humanos. Tras comparar casi un millén de genes de
55 especies eucariotas y mas de 6 millones de genes de procariota,
demostraron la contribucién genética de los ancestros de las mito-
condrias al material genético de los organismos pluricelulares
modernos.

El tiempo y la ciencia han acabado por dar la razén a la cienti-
fica rebelde que afiadi6 el factor de la cooperacion entre especies a
los postulados de Darwin. Ojala hubiera vivido para verlo, ya que
falleci6 en 2011, tras una intensa vida personal que tampoco se
quedo atras de su rebeldia intelectual: a los cuarenta y dos afos ya
se habia divorciado dos veces, la segunda del quimico Thomas
Margulis; la primera, del astronomo Carl Sagan.

Lynn Margulis propuso elegantemente una historia compar-
tida entre bacterias y mitocondrias, una historia en la que la coo-
peracion es fundamental. Esta relacion se ha convertido desde en-
tonces en la piedra angular de la biologia celular moderna y hoy
podemos extraer interesantes conclusiones de ella.

La primera ha sido ignorada durante mucho tiempo por la co-
munidad cientifica e incide en la interaccién de nuestras mitocon-
drias y el resto de las bacterias que nos componen, es decir, nues-
tra microbiota. Mas adelante desarrollaremos cémo la relacion
entre ambas sustenta en buena medida nuestra salud y nuestra
longevidad. Lo que beneficia a nuestra microbiota beneficia a
nuestras mitocondrias, idem para lo que las perjudica.

Como acabamos de ver, las mitocondrias son bacterias y po-
seen su propio ADN que, por supuesto, no es humano sino bacte-
riano. Otra conclusién que se deriva de la obra de Margulis es que
en ese ADN mitocondrial se asienta la mayor parte de la informa-
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cion genética que codifica la produccién de energia de nuestro or-
ganismo. Dado que todo depende de la energia, podriamos decir
que el ADNmt es la piedra filosofal de nuestra salud.

Por si fuera poco, el ADN mitocondrial tiene otra caracteristi-
ca que lo convierte en unico. El ADN mitocondrial del padre no se
transmite a la descendencia. Como demostré Douglas C. Wallace,
este genoma tan especial s6lo se hereda de la madre. Es més, todo
el ADN mitocondrial de nuestra especie proviene de una misma
mujer. La madre comtn de toda la humanidad vivié en Africa
Oriental hace unos 200.000 afos y es conocida como «Eva mito-
condrial». Esto no quiere decir que fuera la primera mujer, pero si
el ancestro materno mas reciente comun a toda la humanidad ac-
tual, la madre de nuestra especie. Nos creemos muy importan-
tes, incluso unicos, pero lo cierto es que todos venimos del mismo
sitio.

Lo que tiene que quedar claro es que el ADN mitocondrial es
especial e importante a partes iguales, por lo que tenemos que
protegerlo como se merece de toda la toxicidad de la vida moder-
na que pueda dafarlo. El sedentarismo, las deficiencias nutricio-
nales, la dieta de mala calidad, la inflamacién, la falta de suefio, la
toxicidad quimica (tabaco, pesticidas, plasticos...), la toxicidad
electromagnética (el ADN mitocondrial es muy sensible a las ra-
diaciones electromagnéticas artificiales como las microondas,
wifi...) y, por supuesto, la toxicidad mental (estrés psicolégico cro-
nico) afectan negativamente a las mitocondrias y, por lo tanto, a
nuestra capacidad de producir energia y tener una vida plena.





