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Prélogo

El barco se movia mucho... en ningtin momento se quedaba quieto sobre el
agua. Charles seguia mareado. Jamds conseguiria no sentir aquel vacio en
el estémago y aquella sensacién de malestar cuando navegaba. Pese a todo,
adn podia leer. Aquel afio 1832 ya habia iniciado el viaje que cambiarfa su
concepcién del mundo. El capitan Fitzroy le habia proporcionado un libro:
el primer volumen de los principios de geologia de Charles Lyell. El, el jo-
ven Charles Darwin, se quedé muy impresionado por aquella obra. La teo-
ria uniformista de Lyell proponia que el relieve de la Tierra era el resultado
de hundimientos y elevaciones acaecidos en el transcurso de largos perio-
dos. Las fuerzas que actdan hoy en dia son las mismas que, a lo largo de
muchisimos afos, han dado lugar al paisaje actual. Darwin atin no era cons-
ciente de la influencia que tendria Lyell en la concepcién de su teoria evo-
lutiva... Adn era demasiado joven. Afios después reconoceria la importancia
de dicha influencia en su obra.

Aquella mafiana de verano de 1880, Charles Chamberlain, ayudante de
Louis Pasteur, estaba muy nervioso. Pasteur, antes de irse de vacaciones, le
habia encargado que inoculara a unas gallinas que empleaban para sus ex-
perimentaciones una dosis de un cultivo de bacterias causantes de la en-
fermedad conocida como el célera aviar. Charles se olvidé de su cometido
y también se fue de vacaciones. A su regreso se dio cuenta de que no habia
cumplido con el encargo, jy ya habia pasado un mes! Rédpidamente inoculé
a las gallinas el cultivo preparado antes de su marcha. Sorprendentemente,
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las gallinas no murieron victimas de la enfermedad, como era de esperar;
solo sufrieron una forma suave de célera aviar. Charles, muy decepcionado
porque esperaba que murieran y poder diseccionarlas, y nervioso por no
haber hecho lo que Pasteur le habia ordenado, intenté matar las gallinas
repitiendo el experimento. Pasteur, una vez enterado de todo el asunto, se
lo impidi6. Se habia dado cuenta de que la inoculacién de bacterias debili-
tadas de un cultivo envejecido inmunizaba las gallinas contra la enferme-
dad. [Ya conocia los experimentos de Jenner realizados en 1796! La dife-
rencia es que Jenner inoculaba muestras de pustulas de la viruela bovina
que habfan infectado las manos de mujeres que ordefiaban vacas y Louis
Pasteur lo hacia con bacterias patégenas debilitadas. Pasteur, en homenaje
a Jenner, llamé al procedimiento de inoculacién vacunacion, ya que Jenner
realiz6 sus pruebas con virus procedentes de personas infectadas con el vi-
rus de la viruela de las vacas.

El pub Eagle estaba lleno; hacfa mucho frio afuera aquel 23 de febrero
de 1953 en Cambridge. Francis, que sostenia una pinta de cerveza en la mano,
proclamé en voz alta, ante la sorpresa de su compaiiero James: «jHemos
descubierto el secreto de la vidal». Dos meses después, la revista Nature
publicé su descubrimiento: una estructura para el dcido desoxirribonuclei-
co (ADN). La estructura del ADN se hizo ptblica en un articulo de ciento
veinte lineas que revolucioné el mundo de la biologfa. Pero este articulo no
era solo el fruto de los estudios de Crick y Watson, sino que se basaba en los
estudios llevados a cabo sobre la difraccién de los rayos X en la molécula de
ADN por Maurice Wilkins (que recibi6 el Premio Nobel junto con Watson
y Crick) y Rosalind Franklin, que muri6 de cancer en 1958 antes de que se
le pudiera otorgar el Nobel que también merecia.

Estos tres ejemplos nos muestran que la ciencia avanza gracias a los des-
cubrimientos de investigadores anteriores, a colaboraciones mutuas y a un
trabajo en equipo en el cual un investigador basa sus descubrimientos en
los resultados de investigaciones previas: Darwin y Lyell , Pasteur y Jenner,
Watson, Crick, Wilkins y Franklin y muchisimos otros.

12



PROLOGO

Queremos hacer mencién de una conocida frase atribuida a diversos fil6-
sofos y cientificos (siendo el més famoso Sir Isaac Newton) pero que en rea-
lidad fue formulada por el fil6sofo neoplaténico, erudito y administrador
catedralicio del siglo x11 Bernardo de Chartres: «Nos esse quasi nanos, gi-
gantium humeris incidentes».

Decia Bernardo de Chartres que somos como unos enanos encaramados
a los hombros de gigantes. Podemos ver mds y a mayor distancia que ellos,
no porque nuestra vista sea mas aguda o nuestro cuerpo tenga mayor esta-
tura, sino porque nos alzamos mds arriba gracias a la altura de los gigantes
sobre cuyos hombros descansamos.

Hay que recordar que cualquier descubrimiento importante en ciencia
—v, sin duda, también en biologia— estd hecho por hombres y mujeres,
cientificos y cientificas, que a veces pueden ser gigantes intelectuales, pero
que siempre descansan sobre los hombros de otros gigantes que han inves-
tigado y han hecho descubrimientos antes que ellos.

Este libro que tenéis en vuestras manos es el fruto de un trabajo en equi-
po. Han colaborado en él muchos autores, profesores y profesoras que im-
partimos clases en la Facultad de Biologia de la Universidad de Barcelona
y que hemos elaborado una obra que presenta una panordmica de la biologfa
actual bajo el paradigma del proceso evolutivo. En estas paginas, queridos
lectores, encontraréis los descubrimientos de muchos gigantes intelectuales
explicados de una manera sencilla pero con profundidad y rigor cientifico.
En los distintos parrafos encontraréis la sintesis de muchos afios de investi-
gacion, de esfuerzos para comprender la naturaleza, realizados por muchi-
simos investigadores que a lo largo del tiempo han contribuido al conoci-
miento de la biologia actual. Los autores, que hemos trabajado en conjunto
y hemos formado parte de un equipo multidisciplinar nada fécil de coordi-
nar, hemos querido hacer una obra que satisficiera vuestra curiosidad y des-
pertara vuestras ganas de aprender acerca de esta maravilla llamada vida.

Esperamos que disfrutéis de la lectura.
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CAPITULO 1
dQué es la vida?

Esta es una de las preguntas mds dificiles que podemos plantearnos. De
hecho, es mds facil describir la vida que definirla. Una estrategia para res-
ponder a esta cuestién es encontrar una definicién, lo més inclusiva posi-
ble, de ser vivo. O bien buscar cudl es el minimo denominador comiin que
comparten todos los seres vivos. Pero el problema radica en encontrar este
elemento comiin que nos sefale de forma clara el limite entre la vida y la
no-vida.

No obstante, tiene sentido, desde un punto de vista cientifico, intentar
responder «qué es la vida»? Sabemos que la filosofia, la religién y la litera-
tura nos ofrecen explicaciones. Incluso, en nuestro dia a dia, hablamos de
la vida de una forma coloquial, dando por descontado que sabemos qué es.
dPero lo sabemos realmente? Pese a nuestros conocimientos actuales sobre
biologfa, quimica y fisica, ain no hay una respuesta tinica a esta pregunta.
De hecho, podemos hallar muchas formas distintas de definir la vida. ¢Se-
guir buscando la definicién nos aportard algo valioso? En ciencia, si una pre-
gunta estd bien formulada —y esta lo estd porque es clara y directa—, vale
la pena trabajar para buscar soluciones. El camino puede ser largo, pero no
cabe duda de que el proceso de investigacion, discusién critica y reflexién
nos ayudard a entender mejor la esencia bdsica de la vida. Esto puede impli-
car formular una definicién de mayor consenso. /Y de qué puede servirnos
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llegar a este punto? Sencillamente los humanos necesitamos saber, y gracias
a ello hemos llegado donde estamos, con su lado claro y sulado oscuro. Con
todo, esperamos que estos conocimientos aporten mas luces que sombras
con vistas a construir un mundo m4s sostenible a todos los niveles, incluidas

las relaciones humanas.

¢QUE PROPIEDADES TIENE LA VIDA?

Como ya hemos sefialado al comienzo, resulta mds facil hablar de las pro-
piedades de la vida que intentar definirla. ;Cudles son las propiedades in-
trinsecas de la vida? ;Qué diferencia realmente a un ser vivo de un objeto
inerte? Por ejemplo, el fuego consume energia, puede crecer, moverse y, por
lo tanto, tiene la capacidad de saltar de un lugar a otro e ir reproduciéndo-
se. Los seres vivos tienen todas estas propiedades, pero, en cambio, las lla-
mas no tienen vida. El fuego no dispone de un libro de instrucciones y de
unos mecanismos para ejecutarlas. Podemos encontrar otros ejemplos, como
los ordenadores, que si tienen informacién y la ejecutan, e incluso podrian
producir otras maquinas como ellos siguiendo las instrucciones que contie-
nen, pero tampoco son seres vivos. En cambio, un drbol estd vivo y no pue-
de desplazarse. Por lo tanto, més que determinadas propiedades, que tam-
bién pueden encontrarse en el mundo «no vivo», la vida es el resultado de la
interaccion de estas propiedades: la informacién genética que marca el me-
tabolismo particular de cada célula para crecer, mantenerse y, dado el caso,
reproducirse. Y lo que es mas fundamental: un manual de instrucciones que
se puede modificar y permite la adaptacién a distintos entornos, un hecho
bésico para la expansion y la diversidad de las formas de vida.

Una caracteristica clara de la vida es que es una propiedad emergente. Si
nos fijamos en una célula cualquiera, veremos que incluye diferentes dto-
mos que forman moléculas, que a su vez constituyen las diversas estruc-

turas celulares. En ninguna de estas partes hay vida, y esta solo se origina
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¢QUE ES LA VIDA?

Informacion adicional 1. Diferencias entre un organismo vivo
y un objeto

a)

Los organismos vivos estan formados por células.

Los organismos vivos se desarrollan y crecen.

Los organismos vivos controlan su medio interno mediante
el metabolismo.

Los organismos vivos responden a estimulos e interaccionan
unos con otros.

Los organismos vivos se reproducen.

Las poblaciones evolucionan y se adaptan al entorno.

Figura 1.1. a) Una abeja (Apis mellifera) libando en una flor de salvia (Salvia officinalis). b) Es-
calera de la biblioteca de Ca I'Oliveres en Lli¢a d’Amunt. (Fotografias de Maria Soley.)

cuando las partes se unen e interaccionan entre si. También la vida en un
organismo multicelular es una propiedad emergente. En este caso, las célu-
las forman tejidos que a su vez originan 6rganos y sistemas que acaban dan-
do lugar a un organismo tnico. Una propiedad emergente es algo que no
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encontramos en las partes, ni siquiera cuando las unimos; solo aparece cuan-
do las partes trabajan conjuntamente. Por ejemplo, si cogemos membranas,
mitocondrias, nicleos y otros organulos de una misma célula que previa-
mente hayamos separado, y los unimos en un medio con todos los nutrien-
tes necesarios, no se volverd a originar la célula de la que procedian. jAtin
no se ha podido generar vida a partir de la no-vida en el laboratorio! ;Por
qué? Esta es una cuestion importante, ya que la respuesta podria darnos la
clave para entender mejor qué es la vida.

dCUALES HAN SIDO LAS APORTACIONES CLASICAS
AL ESTUDIO DE LA VIDA?

Puede resultarnos til analizar qué aportaciones se han hecho sobre este
tema en el pasado. En 1944 Erwin Schrédinger (1887-1961), un fisico que
trabajo en el campo de la mecdnica cudntica y que recibié el Premio Nobel
de Fisica en 1933, publicé un libro titulado ¢ Qué es la vida?. Todo un cla-
sico que, pese a contener algunos errores conceptuales, aporté ideas inte-
resantes, como la del cristal aperiédico. El autor pensaba que la materia
cromosémica, que contiene el material genético, era un «cristal aperiédi-
co», constituido por la sucesién de un reducido niimero de elementos, cuya
secuencia concreta debia ser la responsable de su funcionalidad. Teniendo
en cuenta que James Watson (1928) y Francis Crik (1916-2004) atin no ha-
bian descrito el modelo de la doble hélice del ADN para representar su es-
tructura tridimensional (lo publicaron en 1953), Schrédinger ya nos ha-
blaba de la necesidad que las células tienen de contener informacion y de
ejecutar las instrucciones aportadas por esta informacién. Schrédinger re-
cibié muchas criticas, como las de los quimicos Linus Carl Pauling (1901-
1994) y Max Ferdinand Perutz (1914-2002), segtin los cuales saltar de la fisi-
ca a la biologfa sin tener demasiados conocimientos de quimica es un error

importante. Sin embargo, en el epilogo de una edicién posterior del libro,
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¢QUE ES LA VIDA?

publicada en el afio 1976, el catedritico de ecologia de la Universidad de
Barcelona Ramon Margalef (1919-2004), uno de los cientificos catalanes
mads importantes a escala mundial, escribié que leer este libro no es una
pérdida de tiempo, ya que evidencia la necesidad de unificar campos cienti-
ficos tradicionalmente separados. Hace casi cuarenta afios, Margalef ya veia
lo importante que resulta para cualquier avance cientifico que las ciencias
se fecunden mutuamente. En este sentido, nos habla de forzar al fisico es-
pecialista en termodindmica para que, en sus trabajos sobre flujos de ener-
gfa, considere también los sistemas abiertos como centro de atencién de sus
estudios. Un sistema abierto es un sistema que recibe flujos de energfa y de
materia de su entorno. Margalef termina diciendo que «todo sistema natu-
ral es abierto y la condicién necesaria» (algunos afiadiriamos gustosamente
«y suficiente», pero tal vez esto pueda parecer una herejfa) «para la vida es
un universo fisico en expansién». Esta reflexién de Margalef es un punto
que atn no ha sido suficientemente trabajado, y posiblemente nos indica
un camino que debe tenerse en cuenta. ¢ La vida no serfa posible en un uni-
verso fisico sin expansion? ;Por qué es necesaria para la vida la expansion
del universo fisico? Son preguntas de dificil respuesta, pero sobre las que
hay que reflexionar y trabajar.

Ciertamente, sin los flujos de materia y energia, la vida no serfa posible.
Pero ¢por qué la vida se expresa con tantas formas distintas? ;Cémo se ex-
plica la diversidad biolégica? Charles Robert Darwin (1809-1882) observé
que las poblaciones producen més individuos de los que pueden mantener
y que no todos los individuos de una poblacién son iguales. También obser-
v6 que hay organismos que dejan mds descendencia que otros. De estas
observaciones surgié el concepto de evolucién mediante seleccién natural.
Darwin, en su libro El origen de las especies, publicado en 1859, nos explica
qué significa este término: «la conservacion de las variaciones y diferencias
individualmente favorables y la destruccién de las que son perjudiciales, la
he llamado seleccién natural o supervivencia de los mds aptos». Para diluci-
dar el significado de esta frase, debemos fijarnos en una poblacién (en bio-
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Informacidn adicional 2. Cémo actua la seleccion natural

En un lugar donde el suelo es de color

. . . Si el color del pelaje
oscuro, el conejo de piel oscura esta

mas protegido de sus predadores, se hereda, en la siguiente

. " eneracion habra una mayor
y tiene muchas mas probabilidades & Y

. . . roporcién de conejos
de sobrevivir y dejar descendencia. prop !

oscuros.

Si las condiciones ambientales
se mantienen, la proporcién
de conejos oscuros seguira

creciendo.

Figura 1.2. «La conservacién de las variaciones y diferencias individualmente favorables y la des-
truccion de las que son perjudiciales, la he denominado seleccién natural o supervivencia de los
mads aptos», El origen de las especies. Las caracteristicas de la poblacién cambian como resultado
de la accién de la seleccién natural sobre los individuos. La seleccién natural actiia sobre los indi-
viduos, pero el cambio evolutivo afecta a las poblaciones. Fuente: 2009, Afio Darwin. Facultad de
Biologfa, Universidad de Barcelona.

logia, se denomina poblacién a un conjunto de individuos de una misma
especie). Lo primero que constataremos es que cada individuo es diferente.
Algunas diferencias son hereditarias y pueden afectar a la probabilidad de
sobrevivir y dejar descendencia. Asi, dentro de una poblacién habra indi-
viduos que, en un entorno determinado, lo tendran mas ficil para repro-
ducirse que otros. De este modo se conseguird que determinados rasgos se
mantengan y que otros vayan desapareciendo. De aqui surge el concepto de
adaptacion biolégica, que se aplica tanto a una estructura como a un pro-
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¢QUE ES LA VIDA?

Figura 1.3. Si resulta tan facil matar cualquier organismo, scémo se explica la persistencia de
la vida? (Fotografia: Maria Soley.)

ceso fisiolégico o a una caracteristica del comportamiento de un organismo,
los cuales han evolucionado durante un periodo de tiempo a través de la
seleccion natural de tal modo que incrementan la eficacia biolégica de los
organismos que los manifiestan en un entorno determinado. Es decir, in-
crementan sus expectativas a largo plazo de reproducirse con éxito. En con-
clusién, podemos decir que las caracteristicas de la poblacion cambian como
resultado de la accién de la seleccion natural sobre los individuos. Por lo tan-
to, la seleccién natural actia sobre los individuos, pero el cambio evolutivo
afecta a las poblaciones.

Aparte de las diferencias entre los individuos de una misma poblacién, se
observa también la diversidad existente debida a los millones de especies
existentes, que también se ha producido gracias a la evolucién por seleccion
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natural, mediante un proceso denominado especiacion, del que hablaremos
en el capitulo 8. Estos cambios son el resultado de la adaptacién biolégica
a entornos muy diversos, incluso en condiciones muy extremas, si lo vemos
desde una perspectiva antropocéntrica. Encontramos vida en ambientes con
mucha salinidad, con altas y bajas temperaturas, en zonas con niveles eleva-
dos de radiactividad, en entornos muy secos o muy himedos, en las proximi-
dades de las chimeneas hidrotermales submarinas, etc. Seguramente también
hay vida fuera de la Tierra. Llegados a este punto, podemos plantearnos
muchas preguntas importantes. jPor qué se originé la vida? ;La aparicién
de la vida sirvi6 para resolver algiin tipo de «problema»? ;Por qué, una vez
originada, se ha mantenido la vida? Si es tan fcil matar cualquier organis-

mo, c6mo se explica la persistente terquedad de la vida?

¢HAY QUIMICA EN LA VIDA?

Para esclarecer muchos interrogantes sobre la vida hay que hablar primero
de su quimica, ya que esta nos proporciona las bases para entender no solo
cudles son los constituyentes de los seres vivos, sino también cudl es su fun-
cionamiento a escala molecular. Esto nos permite describir mejor la vida,
lo cual es un paso imprescindible para poder definirla. Hay seis elementos que
constituyen hasta el 98% de la masa de la mayoria de los organismos vivos: el
hidrégeno, el carbono, el nitrégeno, el oxigeno, el fésforo y el azufre. ;Cémo
se explica que la vida haya evolucionado a partir de estos elementos? Sabemos
que un elemento es una sustancia pura formada por un solo tipo de dtomo.
Los dtomos contienen un nticleo con protones y neutrones y una envoltura
con distintas capas en las que se encuentran los electrones. Lo que marca las
diferencias entre los diversos elementos es el nimero de protones que hay
en el niicleo de sus dtomos. El nimero de electrones es igual que el niimero
de protones. Los electrones se sitian de dos en dos formando orbitales, que

a su vez se estructuran alrededor del nicleo en capas. Todas las capas tienen
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como maximo ocho electrones situados en cuatro orbitales (dos electrones
en cada orbital), salvo la primera capa, que solo tiene dos electrones (porque
solo contiene un orbital). La estabilidad de un dtomo, es decir, la capacidad
que tiene de combinarse con otros dtomos, depende del niimero de electro-
nes que haya en la capa més externa. Veamos, por ejemplo, el caso del car-
bono, el elemento que constituye la base de la quimica organica: tiene seis
protones en su nicleo y seis electrones distribuidos en dos capas distintas.
En la primera capa hay un orbital con dos electrones y en la segunda hay
cuatro electrones en cuatro orbitales incompletos. Se dice que estos cuatro
electrones estan desparejados. Faltan cuatro electrones para llenar al maxi-
mo sus orbitales, lo cual conferirfa al 4tomo su médxima estabilidad.

Una manera de conseguir que los dtomos de carbono ganen estabilidad es
compartiendo electrones con otros 4tomos de carbono, o de hidrégeno, oxi-
geno, nitrégeno o azufre; es decir, formando enlaces quimicos. Como los éto-
mos de estos seis elementos son pequerios, los electrones compartidos en
los enlaces se mantienen préximos a los niicleos, lo cual produce moléculas
muy estables. Ademds, salvo en el caso del hidrégeno, los dtomos de todos
estos elementos pueden formar enlaces con dos o mds dtomos, lo cual posi-
bilita la constitucién de moléculas grandes y complejas, esenciales para las
estructuras y funciones de los seres vivos. Aparte de los elementos ya mencio-
nados, en los seres vivos también podemos encontrar otros elementos en can-
tidades mucho menores, como sodio, magnesio, silicio, cloro, potasio, calcio
y manganeso, y también metales como hierro, cobalto, cobre, zinc, etc.

d¢Coémo se han formado todos estos elementos? Su origen debe buscarse
en la evolucién del Universo, después de la gran explosion del Big Bang,
hace unos 15.000 millones de afios. Inicialmente habfa un foco con una in-
mensa energfa que origind particulas subatémicas y posteriormente los ele-
mentos mds sencillos: el hidrégeno y el helio. A partir de estos elementos se
formaron las estrellas y los demads elementos mds pesados. La Tierra se for-
m6 hace unos 4.500 millones de afios y el origen de la vida (véase el capitu-
lo 3) tuvo lugar hace unos 4.000 millones de afios, tras una etapa inicial de
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evolucién quimica. La atmésfera de la Tierra primitiva se originé a partir de
los componentes que llegaban en cometas y meteoritos. Y también gracias
a la actividad volcénica, que expulsaba gases. En aquella atmdsfera habia
moléculas simples, tales como monéxido de carbono (CO), diéxido de car-
bono (CO,), hidrégeno (H,), amonfaco (NH;), agua (H,O) y nitrégeno (N,).
La energfa de la luz solar, que en aquel entonces era muy potente, provocé
que estas moléculas sencillas reaccionasen entre si y formaran compuestos
algo mds complejos, como el formaldehido (H,CO) y el dcido cianhidrico
(HCN). En presencia de fuentes de calor, los compuestos que contienen un
dtomo de carbono reaccionan entre si para formar moléculas més grandes
pero ain relativamente sencillas, con enlaces carbono-carbono, como ace-
taldehido, glicina y ribosa, que constituyen las piezas elementales (los mo-
némeros, en lenguaje bioquimico) de las moléculas mas complejas. Y a par-
tir de los monémeros, como por ejemplo la glucosa, los aminoécidos o los
nucleétidos, se originaron moléculas mas grandes, como los polisacéridos,
las proteinas o los dcidos nucleicos, que actualmente se encuentran en to-
dos los sistemas vivos. También a partir de los dcidos grasos y de otras mo-
léculas de naturaleza hidrofébica —es decir, que repelen el agua y, por lo
tanto, no son solubles en este liquido— se formaron los distintos tipos de
lipidos, muy importantes tanto para la formacién de las membranas biol6gi-
cas como para otras funciones, como el almacenamiento de energfa (véase
el capitulo 2). Se ha propuesto que esta evolucién quimica se podria haber
producido también en las fuentes hidrotermales submarinas, a partir de la
materia y la energfa que alli se genera (véase el capitulo 3).

(POR QUE EL AGUA ES TAN IMPORTANTE PARA LA VIDA?
Ya sea en charcas en la superficie del medio terrestre o en el fondo del mar,

la vida se originé en el agua, y durante muchos millones de afios solo pudo
darse en estas condiciones porque la radiacién ultravioleta era demasiado
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