i VOL.XIII. .. No.173 ENCUENTROS EN LA BIOLOGIA 6

w SR A.‘.r T R T T T T O
s Vo x % A . O,
% e R SR

\:: ,; f X .‘Ip '{‘ |

i i:.-‘"

REUNIVERSITAR!

ket T
A Al

t Ji 8

CLAVOZ D

Aportaciones de cientific@s preuniversita@‘i@s

ORIGENES. NOTAS ACERCA DEL ORIGEN Y LA EVOLUCION DE
LA VIDA
por IRENE RAMOS CARDENAS
ALUMNA DE BACHILLERATO DEL IES UNIVERSIDAD LABORAL, MALAGA
IRENE.RAMOS.CARDENAS@QGMAIL.COM

El arjé, en filosofia, principio de todo, ha sido una cuestién a la que el ser humano siempre ha buscado
una respuesta. La vida es un fenémeno tan complejo que la probabilidad de que se produjese por azar es
infima; sin embargo, su emergencia es casi inevitable. Por otro lado, la evoluciéon que se produjo desde
la primera célula, LUCA, hasta la gran biodiversidad de seres vivos que habitan actualmente nuestro
planeta, o que lo han habitado en algiin momento, se debe a las alteraciones del material genético de
las células de los individuos, ya sean unicelulares, multicelulares o pluricelulares. En este trabajo se ex-
ponen las ideas actuales predominantes sobre el conjunto de procesos que condujeron a la aparicién de la vida.

The beginning of everything has always been a question which human has tried to find out an answer.
Life is such a complex phenomenon that the probability of it happening by chance is extremely small;
however, its emergence is almost inevitable. On the other hand, the evolution from the first cell, LUCA,
to the great biodiversity of living beings that currently inhabit our planet, or that have ever inhabited it,
is due to the alterations of the genetic material of the cells of individuals, whether unicellular or multice-
Hular. In this work, the prevailing current ideas about the process that led to the appearance of life are exposed.

Enviado: 03/09/2019
Aceptado: 01/06,/2020

El origen de la vida El saltacionismo propone que la vida existe entre
unos limites determinados de complejidad y que el

Se considera ser vivo, desde el punto de vista fenémeno vital no puede darse por debajo de una

quimico, a un sistema colectivamente autocatalitico,
es decir, a un conjunto de componentes quimicos
capaces de catalizar su propia reproduccién.

La vida surge como una propiedad emergente, ya
que los seres vivos estan compuestos por elementos no
vivos y puede parecer que ocurrié como una adecuada
combinacién de sucesos aleatorios, pero cada uno de
ellos es muy poco probable y pasa a ser mas com-
plejo al intervenir la seleccién natural como motor
del cambio. De este modo, si la vida hubiera surgido
como resultado del azar, el tiempo necesario para
que surgiera hubiera sido mayor que el de la edad
del Universo y, como la vida de hecho ha surgido en
nuestro universo, se concluye que no ocurrié como
producto del puro azar.

complejidad minima. El modelo de Kauffman expo-
ne que la vida no surgié simple y de forma gradual,
sino compleja y completa, a partir de un proceso
natural de cambio en sistemas quimicos complejos.
Toda vida se encuentra en plenitud e incluso la mas
simple muestra una gran complejidad. De este modo,
la apariciéon de la vida es mucho més probable de lo
que puede parecer, porque los conjuntos de procesos
autocataliticos ocurren inevitablemente.

El origen de la célula

Se cree firmemente que fue un fenémeno fisico-
quimico el que propicié la apariciéon de la primera
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célula en la Tierra, hace entre 3.800 y 3.500 millones
de afios, segun los indicios fésiles.

Es aceptado que la formacién de las primeras
células en la Tierra sucedié a partir de moléculas
organicas sencillas, precursoras de las complejas que
hoy las constituyen y que se encontraban en el agua.
Sin embargo, no se descarta que parte de las molé-
culas orgdnicas que se necesitaron se sintetizaran en
otros lugares del Universo y que sus componentes fue-

ran transportados hasta la Tierra en la lluvia inicial
de meteoritos que ocurrié en sus origenes.

No se tiene certeza del orden ni del modo en el que
ocurrieron los hechos, pero la formaciéon de moléculas
organicas, la formacién de polimeros, la formaciéon
de la membrana celular, la autorreplicacion, las in-
teracciones moleculares, el ADN y el codigo genético
debieron de producirse previamente para que tuviera
lugar la aparicion de las primeras células.
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Figura 1. Secuencia temporal aproximada de la aparicién de la vida en la Tierra y algunos de los organismos que emergieron
después.

Las células estan formadas por agua, iones y mo-
léculas organicas. Estas tltimas, posiblemente, se
formaron en condiciones fisicas extremas (por ejem-
plo, en las profundidades del mar, alrededor de las
fumarolas, etc.) o, incluso, podrian ser de origen ex-
traterrestre.

La formacion de polimeros fue muy significativa,
pues las moléculas orgdnicas mas importantes para
la célula suelen aparecer como polimeros complejos.
El hecho de que no se haya encontrado un sistema de
polimerizacién prebidtico que satisfaga las teorias del
origen de la vida supone un inconveniente para afir-
marlas, aunque hay varias posibilidades que ayudan
a ello: el calor sobre compuestos secos, la catalisis
por superficies minerales, las condiciones extremas
de las fumarolas, las fuentes hidrotermales de agua
dulce o las membranas lipidicas. La aparicién de la
membrana celular supuso muchas ventajas, pues per-
mitié ganar independencia y efectividad metabdlica
y favorecié una replicacién mas eficiente. Los lipidos
pudieron ser, probablemente, las primeras moléculas
en sintetizarse porque son mas estables y faciles de
sintetizar que otras moléculas. Como las membra-
nas son mucho mas estables en agua dulce, se puede
pensar que es en este medio donde aparecieron las
primeras células. Con la autorreplicacion, los polime-
ros adquirieron la capacidad de aumentar su ntimero
y conseguir copias de si mismos, asi como la trans-

misién de la informacién en forma de secuencia de
monodmeros u organizacién espacial del polimero. El
material y la energia necesarios para autorreplicar-
se estarian libres en el medio y podrian atravesar
las membranas. De este modo, se crearian replicas
moleculares similares al original. Las més eficientes
tendrian mayor capacidad de autorreplicacién, y, por
tanto, y tal y como refleja la evolucion darwiniana,
su proporcién con respecto a las réplicas menos efi-
cientes seria mayor. La teoria predominante sobre el
origen de la vida considera que las primeras formas
de protovida estuvieron formadas por ARN auto-
rreplicante. Hay secuencias de ARN que catalizan
reacciones enzimaticas necesarias para su replicacion,
ya que se requiere la existencia de una actividad ARN
polimerasa. Ademés, dado un aporte de nucleétidos
libres, una ribozima capaz de funcionar como polime-
rasa constituye per se un gen replicante desnudo. Sin
embargo, tal molécula no podria ni mantenerse frente
a la degradacién mutacional ni evolucionar. Para la
formacion de complejos y reacciones heterogéneas
tuvo que darse la interaccién entre moléculas diferen-
tes, como las asociaciones de moléculas de ARN que
en unién de polipéptidos facilitaron la replicacién,
o las rutas metabdlicas que interaccionaron con el
ARN y el ADN. Estas interacciones permitirian la
coevolucién de grupos heterogéneos de moléculas. El
codigo genético es practicamente universal y arbitra-
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rio para todos los seres vivos, lo que implica que tuvo
que haber una tnica organizacién de moléculas de
ARN y péptidos que permitié la aparicién de todos
los organismos. A la protocélula de la que partieron
todas las deméds células se le denomina LUCA (de
sus siglas en inglés: last universal common ancestor).

La informacién genética transmitida por los or-
ganismos a su descendencia estd codificada en forma
de ADN, pues gracias a su estructura de doble hélice
es mas estable, es mas ficil de replicar y permite
reparaciones mas eficientes que el ARN. Durante la
evolucion, antes de LUCA, debi6 de darse el paso de
la informacion contenida en el ARN al ADN gracias
a las retrotranscriptasas, quedando asi el ADN como
base para la conservacién, lectura y transmision de
la informacién de las protocélulas.

El origen de la célula eucariota

El origen de la célula eucariota debi6é de tener
lugar unos 1.500 millones de afios después del de las
primeras células procariotas, hace entre 2.000 y 1.500
millones de afios. Este hecho supuso un gran desarro-
llo evolutivo, pues se alcanz6 una nueva complejidad
morfolégica y estructural al incorporar genomas com-
pletos, al reproducirse sexualmente y al constituirse
en organismos multicelulares y pluricelulares.

Las células eucariotas son monofiléticas, ya que
todas descienden de un tdnico ancestro denomina-
do LECA (de sus siglas en inglés: last eukaryotic
common ancestor), que era genémica, morfoldgica
y estructuralmente parecido a las actuales células
eucariotas. Aunque no se sabe con seguridad cémo
surgieron estas células, se propone que entre los dos
tipos celulares procariotas que existian, arqueas y
bacterias, se produjo una colaboracién que dio lugar
a las células eucariotas.

Las células eucariotas poseen genes informacio-
nales y genes operacionales, que han sido heredados
de las células procariotas. Los genes informacionales
trabajan en la traduccién, transcripcién y replicacién
de los genes, y son semejantes a los de las arqueas.
Los genes operacionales estan implicados en el me-
tabolismo energético y colaboran en la sintesis de
componentes celulares como aminoacidos, lipidos y
nucledtidos, y son semejantes a los genes bacterianos.

Hay investigadores que creen que la asociacién de
la bacteria que resultaria ser antecesora de las mito-
condrias propici6 la evolucién hasta LECA (modelo
simbionte o 2D). Otros sugieren que la célula en la
que se incorpord era ya muy compleja genémica y
estructuralmente, y la endosimbiosis supuso un pe-
queiio avance en el desarrollo hasta LECA (modelo
autogeno o 3D).

El modelo simbionte o 2D establece que la fusion
simbidtica entre una arquea y una bacteria, provo-
carfa la formacién de una célula eucariota como una
tercera rama en la que se aumentaria la compleji-
dad celular. En este proceso simbidtico la bacteria
devendria en una mitocondria y las dos células se dis-
tribuirfan las funciones celulares: las relacionadas con
el ADN serian llevadas a cabo por las arqueas y las
relacionadas con el metabolismo, por las bacterias.

Una variante de este modelo defiende que la in-
corporacién se produjo a lo largo de mucho tiempo,
tras una transferencia lateral de genes de la bacteria
a la arquea provocada por las condiciones ambien-
tales que propiciaron su proximidad fisica. Segin
la teoria del hidrégeno, la bacteria produciria este
gas que favoreceria al metabolismo de la arquea y
ésta produciria sustancias carbonadas para la bac-
teria. Finalmente, la arquea (ya con muchos genes
bacterianos) fagocitaria a la bacteria, aunque no la
digeriria.

El modelo autégeno o 3D propone la existencia de
una célula protoeucariota con un antepasado comin
a las arqueas, que evoluciond hasta conseguir muchas
de las caracteristicas propias de las células eucario-
tas actuales (endomembranas, citoesqueleto, etc.) a
excepcion de las mitocondrias. Ademads, fagocité una
alfaprotobacteria que pasé a vivir en el interior de
la protoeucariota al no ser digerida. Posteriormente,
los genes de la bacteria endosimbionte comenzaron a
controlar el metabolismo general, aunque no el ADN.
No obstante, no se han hallado formas intermedias
entre eucariotas y procariotas, ni células eucariotas
sin mitocondrias, aunque si con otros organulos de-
rivados de éstas. Tampoco parece que esta célula
pudiera ser capaz de generar la energia que requieren
tantas proteinas para formar tal sistema funcional de
membranas.

El sistema de endomembranas diferencia a las
células eucariotas de las procariotas y se cree que
surgio de la invaginacién de la membrana plasmatica
de la arquea. Sin embargo, las procariotas no son
capaces de hacer endocitosis y, aunque no generan ve-
siculas internas, si invaginan su membrana para crear
cisternas membranosas internas no independientes a
la membrana plasmatica.

Por otro lado, tanto arqueas como bacterias, al
igual que las mitocondrias, pueden generar vesiculas
externas, que en el caso de las procariotas son extra-
celulares y en el de las mitocondrias permanecen en
el citosol. Gould et al. (2016) exponen que el sistema
de endomembranas en las células eucariotas seria la
consecuencia de la fusién de vesiculas liberadas por
la bacteria endosimbionte. Asi se desarrollarian los
organulos membranosos y se produciria el cambio de
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composicién de la membrana arqueana por fusién con
las vesiculas. De esta forma, el interior de estos or-
ganulos seria homodlogo a la regién intermembranosa
de la mitocondria.

El origen de la multicelularidad

Los seres vivos unicelulares previos a la apari-
cién de la multicelularidad estaban ya genéticamente

%‘*G(c

preparados porque disponian de parte de los genes
relacionados con ella, que fueron empleados para las
nuevas funciones multicelulares.

La multicelularidad clonal, por la cual se generan
la mayoria de organismos multicelulares, se produce
cuando las células hijas no se separan, dando lugar a
una division celular incompleta, y la multicelularidad
agregativa ocurre por la unién de diferentes células
distintas genéticamente.
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Figura 2. Modelos que explican la eucariogénesis a partir de LUCA, estando representadas las membranas controladas por
bacterias en rojo y las controladas por arqueas, en azul.

Las ventajas adaptativas que produjo la multice-
lularidad fueron el aumento del tamafo corporal y la
capacidad de dispersién, que evitaban la depredacion
por organismos unicelulares y facilitaban la coloni-
zaciéon de espacios hasta entonces no explotados y
el desarrollo de nuevos nichos ecolégicos. Ademas,
la divisién del trabajo permitié desarrollar de forma
simultanea varios procesos celulares.

Por otro lado, la multicelularidad requeria de-
sarrollar mecanismos de control de la estabilidad e
integridad del grupo: genes que intervinieran en la
adhesién, comunicacion y diferenciacién celular, pa-
ra controlar la proliferacién celular y reconocer la
identidad de las células vecinas.

El origen de la multicelularidad se ha produci-
do varias veces de manera independiente desde la

aparicion de los primeros seres vivos. En las células
procariotas ha ocurrido en cianobacterias, mixobac-
terias y actinomicetos. Sin embargo, la transicion a
la multicelularidad en los eucariotas se ha dado un
mayor numero de veces y con mayor complejidad,
especialmente en plantas y animales.

Acerca de la evolucion biolégica

La evolucioén biolégica es el cambio en las carac-
teristicas de las poblaciones de organismos a lo largo
del tiempo y de las generaciones, mediante su diversi-
ficacion y modificacion. Esto es debido a la actuacién
de la seleccion natural, que favorece a los individuos
con caracteristicas heredables que mejoran su éxito
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reproductor.

Los cambios heredables en el desarrollo pueden
ser macromutaciones y micromutaciones. Las macro-
mutaciones son innovaciones evolutivas generadas por
modificaciones en los genes reguladores del desarrollo
v las micromutaciones estan implicadas en el ajuste
fino de los organismos a su ecosistema.

Un ndmero muy reducido de sistemas de genes son
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capaces de generar la inmensa diversidad morfologica
de los animales, es decir, que pequefias variaciones en
estos sistemas son las que originan tales novedades
morfologicas. Este fenémeno se denomina recluta-
miento genético, por el cual determinados sistemas
de senalizacion celular organizan diferentes procesos
de desarrollo, como ocurre en el caso de los érganos
homologos.

Miembro anterior de ballena
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Figura 3. Las alas de los murciélagos y las aletas de las ballenas son érganos homologos. El potenciador del crecimiento de
algunos huesos como los metacarpianos es de mayor nivel en los murciélagos.

El embriélogo Lgvtrup expone en su obra «Dar-
winism: Refutation of a myth» (1987) que la teoria
evolutiva lleva implicitas las siguientes subteorias:

= La teoria sobre la realidad de la evolucién, que
defiende que la evolucién es un fenémeno real.

= La teoria sobre la historia de la evolucion, el
conjunto de hipétesis y deducciones acerca de
la relacién filogénica de los seres vivos.

= La teoria sobre el mecanismo de la evolucién,
formada por la teoria sobre el origen de la no-
vedad y la teoria sobre la supervivencia de la
novedad.

El mecanismo evolutivo se basa en la correlacion
entre la variabilidad heredable de caracteristicas y
la variabilidad de éxito reproductor entre individuos
de una misma poblacion. Si la correlaciéon es nula
o muy baja, los cambios que se produciran de una
generacién a otra oscilaran por azar y se daria una
«evolucion neutraly, sin embargo, si la correlacién es
elevada, el cambio evolutivo ird a favor del incremen-
to del éxito reproductor, y, por tanto, de la eficacia de
la adaptacion y se daria una «evolucién adaptativay.

El darwinismo hace énfasis en la supervivencia
de la novedad, pero no concreta su origen. Con la
seleccion natural y la supervivencia del mas apto,
se seleccionan las variedades més ventajosas, y esto
generalmente implica un cambio morfolégico a lo lar-
go de las generaciones. Con esta hipétesis, Darwin
habla de las dos clases de evolucién: la macroevolu-
cién, que esta relacionada con modelos observados
en la comparacion de taxones y que contribuyen a
la explicacion de los procesos evolutivos; y la micro-
evolucion, que se encarga de estudiar en detalle los
procesos que ocurren en una determinada especie o
poblacién actual.

La conexion entre microevolucion y macroevolu-
cién no esta clara. Aunque Darwin defendia que los
procesos de selecciéon natural estudiados en poblacio-
nes actuales explican los patrones observados en la
diversificacién de taxones a lo largo de la historia de
la vida en la Tierra, la mayor parte de los bidlogos
macroevolutivos defienden que los patrones evoluti-
vos a gran escala, detectados a través del registro
f6sil, no pueden ser explicados solo por los procesos
microevolutivos. Por ejemplo, se ha comprobado que
se produjo una rapida divergencia evolutiva al prin-
cipio del origen de los taxones y después hubo largos
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periodos durante los que el desarrollo anatémico y el
tipo de vida fueron constantes. Ademds, no se han
hallado las numerosas formas intermedias de seres
vivos que deberian haber existido segin predice la
teoria de la seleccién natural.

Conclusion

El origen de la vida en la Tierra todavia es una
cuestion sin una respuesta absoluta. Mediante el desa-
rrollo de explicaciones mecanicistas para los procesos
biolégicos se ha ido cambiando profundamente la vi-
sion del mundo en el que vivimos y parece ser que el
fenémeno de la vida, tan complejo como es, surgiod
como una propiedad emergente y evolucioné gracias
a las mutaciones genéticas hasta llegar a la inmensa
biodiversidad actual.
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