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UNA REVOLUCION
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Aportaciones a la biologia evolutiva
ra |
Lynn Margulis se ha hecho mer: tod
cado dentro de la historia de la @3’
biologia evolutiva en particular, po de

de la célula eucariética —es
cleo que encontramos como
gos y todo un
stas. Desdle su épc
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1. INDIVIDUALIDAD POR INCORPORACIGN 1
Lynn Margulis 2

Low at my problem bending,
Another problem comes —
Larger than mine — Serener —
Involving statelier sums

Emily Dickinson ?

Simbiosis, término acufiado por el botanico aleman Anton de
Bary en 1873, es la vida en comiin de tipos muy difer
organismos; de Bary de hecho lo definié como «la
mun de organismos; con nombres diferentes». En ¢

dos casos la cohabitacién, la vida intima a la
como resultado la simbiogénesis: la aparicion
cuerpos, nuevos 6rganos, nuevas especies. En
que la mayor parte de la novedad evolutiva sur

surge directamente de la simbiosis, incluso
sea la idea popular de las bases del cambio
aparece en la mayoria de los libros de texto.

Mi teoria del origen simbiogenético de la
célula animal y otras células con niicleo empl
lados demostrables. Los cuatro implican sim |
corporacién y fusién corporal por simbiosis:
La teorfa explica con precisién los pasos que
tenido lugar en el pasado, especialmente en r
células de color verde brillante de las .Pl'_ '
Por supuesto, son las unidades hab_itpales
los musgos, los helechos y todas las d
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res de Zebrina y Tradescantia («judio errantes)

: ) s €Stdn hech
de filas de células vegetales como esas. Las cély] 0s
e8 Verdes,

grandes y con pared precedieron a las plantas. ya estal,
3 a an

completamente formadas en las algas verdes, suq ancestroq

Ucionarop, por
€N sus gr&ndes
a Integridaq de

clara y sencillg.
cuatro ancestros, una vez completamente independientes y fi

acuaticos. Que los organismos nucleados eyo]
fusién se aprecia mejor en las plantas porque
y bellas células se puede observar facilmente |
los orgénulos que las componen. La idea es

sicamente separados, se fusionaron siguiendo un orden espe-
cifico para convertirse en la célula verde de alga. Tog Cuatro
eran bacterias y cada una de ellas era diferente 4 las demis e
alglin aspecto que todavia podemos inferir. Ya sea en formg,
fusionada o en forma de organismo de vida libre, los descen.
dientes de los cuatro tipos de bacterias todavia viven hoy. Al-
gunos dicen que los cuatro tipos viven mutuamente esclayiza-
dos, atrapados por la planta y ddndole forma. Hoy cada uno
de los tipos de antiguas bacterias nos proporciona pistas so-
bre su ascendencia; la vida es quimicamente tan conservado-
ra que incluso podemos deducir el orden especifico en el que
se fusionaron. El término seriada de la teoria de la endosin-
biosis seriada se refiere al orden en esta secuencia de fusién.
Creo que ya he convencido a muchos cientificos y estudio-
sos de que las partes de la célula —los organulos— se originan
simbiogenéticamente como ¢
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FIGURA 1.1, Simbiogénesis y origen de
de los undulipodios. Los nimeros s¢
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| Intentaré resumir la idea de forma tan simp]e o

i 1 I . - "o I : mo

Las células fangicas m(‘fury(‘ni sea posi [)1]{,' (\.-'(_,'aS{_'_‘ f:g[_] ra il J En prlmer ]ugar, : tl e
J o [ ONEOS v IJ .| lif.' as ic 2 3 0

JM;‘h oo bacteria amante del azufre y del calor, llamadg arqueoll: d

vadurns acte‘

ria fermentadora (o termoacidofila), ge fusiong con
bacteria nadadora (paso 1, figura 121 Juntos, los o Cllrlal
ponentes integrados de la fusién se Convirtiergp ¢ eIOm-
cleocitoplasma, la sustancia base de los ANCestros de |y cér;u-
las animales, vegetales y fangicas. 4 Egte temprang prgtisl:*
nadador era, como sus descendientes actuales, yp Organism:
anaerobio. Envenenado por el oxigeno, vivia ep arenas y |,
dos donde abundaba la materia organica, en grietag de las 1.
cas, en charcos y estanques donde este elementg estaba gy
sente o era escaso. Las células animales, vegetales y fangicas
son todas ellas células nucleadas porque, acuosas y transliei.
das, contienen un nicleo visible, En las plantas y en los anj.
males el nicleo delimitado por una membrang desaparece
cada vez que la célula se multiplica por divisién; [a membrg.
na se disuelve y los cromosomas se hacen visibles. I croma-
tina, el material que se tifie de rojo y del que estan hechos Jos
cromosomas, se enrolla formando estructuras facilmente ob-
servables. La explicacién de libro de texto de este proceso es
que la cromatina se condensa formando cromosomas visibles
y contables cuyo ntimero es fepresentativo de la especie en
cuestion. La danza de los Cromosomas, que mis tarde desa-
parecen pasando a ser cromatina débilmente enrollada a me-
dida que reaparece la membrana nuclear, constituye los pasos
del proceso de divisién celular de la mitosis. La mitosis, con
SUs numerosas variaciones en las células n
protoctistas y los hongos, evc

organis 0. De
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brosos qu€ nadaban y respiraban oxigeno aparec
y el 'Clel‘(’ln p
or

orimera vez sobre la Tierra quiza tan Pronto comg |
ace

2.000 millones de afos (paso 3, figura 1,1),

Esta segunda fusion, en la que el anaerobio
quirio un respirador de oxigeno, condujo a célyl
componentes cada vez mas preparadas para sop
yeles de oxigeno libre que se acumulaban ep ¢
el delicado nadador, la arqueobacteria tolerante
icido y el respirador de oxigeno, formaban aho
prolifico individuo que produjo nubes de prole.

En la adquisicién final de la serie generadora de células
complejas, los respiradores de oxigeno engulleron, ingirie-
ron, pero no pudieron digerir bacterias fotosintéticas de co-
lor verde brillante. La «incorporacién» literal tuvo lugar tras
una gran lucha en la que las bacterias verdes no digeridas so-
brevivieron y la fusién completa prevalecié. Con el tiempo
las bacterias verdes se convirtieron en cloroplastos (paso 4,

adador 4.
as con tres
ortar log pj.
aire, Juntos,
al calor y
a un Unico y

figura 1.1). Como cuarto miembro, estos productivos aman-
tes del sol se integraron con los demas socios anteriormente
independientes. Esta fusion final dio lugar a las algas verdes
nadadoras. Estas antiguas algas verdes nadadoras no sélo son
los ancestros de las células vegetales actuales; todos sus com-
ponentes individuales todavia estan vivos y en buena forma,
nadando, fermentando y respirando oxigeno.

Mi mejor trabajo, segin creo, s el desarrollo d.g los deT:-
e la endosimbiosis seriada. La idea fun-

talles de la teoria d
damental es que los genes adicionales que aparece

cuerpos de otras, se convirtie
verdes que fotosintetizan |
ctanobacterias, todavia exist
los lodos y sobre las play
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numerables organismos de mayor tamaf o,

todag 144 plan
todas las algas, as

la” razon (If’ que I(l.‘t' I(‘lll])l’;.ll](lh‘ H('”("'iﬂl{_
- loroplastos d 8 dege,
hl‘l‘(‘r““ H('H('h cn It).‘-& o {”(’I} Astos oy} !

a8 célulgg VeRetaleg
¢

rdeg g,
ales y |, L

que siempre estan alli, Los pequenos ‘h'-‘if-'ﬁ’“t’i(-;-;lcq Ve
las cianobacterias estin en todas las célulag Vepet

ar)
(.'.*;I:itlu (& Intln momento,

Las cianobacterias son una forma de vidg CXtraoy

. . . , dlnaria,
mente floreciente. Revisten las cortinas e

Nuestra by
as piscinasg, lavabog y
ar en unos cuantog

ante un charco, Aunque [a
las cianobacterias viven tod

Cra y
Cstan.
a5 pueden

Mayoria de
gunas cohyg.
n forma de simbiontes, [ 4
es verdes de ag célulag
les y vegetales. Otras viven en cavidades de la ho
de la raiz o en las glindulas del tall

De la misma forma que

forman capas de verdin en nuestr
ques. Si reciben calor y luz sol
colorear de verde brill
avia por su cuenta, g
bitan con socios muy diferentes e
hay que son cloroplastos, las part alga.
ja, en capas
o de las plantas verdes,

las cianobacteriag y los cloroplastos
son parientes cercanos, las mitocondrias estdn emparentadas
as de vida libre respiradoras de oxi
afirmo, como antes lo hicieron otros académicos
mente ignorados, que log
drias vegetales y
de vida libre, |

con las bacteri geno. Yo

frecuente-
ancestros lineales de las mitocon-

animales también empezaron como bacterias
As mitocondrias, las fabricas intracelulares de
energia, producen energfa quimica dentro de las células de to-
dos los animales, plantas y hongos, Las mitocondrias también
residen de manera regular en la mayorfa de las mirfadas de os-

curos seres microbianos, log brotoctistas, a partir de los cuales

evolucionaron [as plant

as _103- animales
dose puramente en las e

™ O

-~

-~

Fa




f,\':_lH’H?”/H.HMFJ POR INCORPORACION

91

cion de nuevos Organos y organismos mediante fus;
‘ : Tusiones giny
m- 6

biticas. ° Como mostraré, es un hec -

evolucion. Todos los organismos ]:‘:]l;-:::iLl::::]r:cn‘tal de g Véwse capinulo,
como para que podamos verlos estin wml)ucst(,:tt[ gra?dcﬁ
organismos, una vez independientes, que forman e uci e
convertirse en entidades mayores. A medida que q‘ fpo'laara
ban, muchos de ellos perdieron lo que en retros ?K:.'u”mna-
nocemos como su anterior individualidad. S

Me gusta presumir de que nose e '
colegas y Yo, hemos p,:.ltmdl() tres "d}({:r;:s‘ :::t:(:tr)dlaﬁmﬁ’ By
reoria de la endosimbiosis seriada (SET). Aho?:ia E:)sd(fe .
identificar tres de los cuatro socios que subyﬁcen al ::fl "mzs
la individualidad celular, Los cientificos interesados fen e

. n este
asunto estan ahora de acuerdo en que la sustancia base de las
células, el nucleocitoplasma, descendié de las arqueobacte-
rias; en concreto, la mayor parte del metabolismo constructor
de proteinas procede de las bacterias termoacidofilas («pare-
cidas a las del género Thermoplasma») (paso 1, figura 1.1).
Las mitocondrias respiradoras de oxigeno de nuestras células
y otras células sucleadas evolucionaron a partir de simbion-
tes bacterianos ahora llamados «bacterias plrpura» 0 «pro-
teobacterias» (paso 3, figura 1.1). Los cloroplastos y otros
plastidos de algas y plantas fueron en su tiempo cianobacte-
rias fotosintéticas de vida libre (paso 4, figura 1.1). Notese
que el paso 2 no ha sido descrito.

Un tema principal ¥ polémico perdura: ¢Como s€ origina-
ron los apéndices hatatorios, los cilios? Aqui es donde la ma-
yoria de los cien tificos disienten de mi. Estan de a’cue;.d_q_ con
la descripcion que hace Max Taylor de mi version deJA :

Taylor y su

mo. la «SET exzccy
Cavalier-Smith, de 1a Universidad de
Vancouver, estan a favor de
simbi6tica del origen de Iz
suya es todavia la_.hi_.p-éteﬂi&
bas de que un enigmatico
la antigua alianza. La "
del primer ¥y ¢l segundo.

simbiotica co

L3
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» deja pistas Y Nosotrg

| nadador —Otro micrg

y dif{cﬂ
s lag bUSL‘amQS
organis,no dife’

tuvo lugay hace quiza 2.000 millones de an

de la SET (el paso 2 ¢
las de

muchg
la fus;i
dora,

e la figura 1.1) es que ilj

. 0-
los espermatozoides, las protuberanciag SeNsorigle
S

1
€
r
0s. La ide, claye !
r
das Surgieron g i

S Otros apéndices de las células nuclea
on original de la arqueobacteria cop |

Yo predigo que dentro de una década
discusién:

a bacteris nada.
ganaremos egy,
tro! En este ca-

pular opinigy y
daré una idea de Por qué paso mi vida recolectande pruebas

que parten de todos los polvorientos rincones de I3 biologia,

icon el tiempo serén cuatro de cua
pitulo explicar¢ por qué mantengo mi impo

Algunos colegas me tachan de combativa; otros de injusta,
Algunos dicen que s6lo retino los trabajos que me interesan y
que ignoro injustamente los datos contradictorios, Estas acu-
saciones podrian ser ciertas.

Las bacterias, fusionadas en simbiosis, nos dejan pistas de

su anterior independencia. Tanto las mitocondrias como los

plastidos son bacterianos en su tamagio y forma. Todavia més

importante es que estos organulos se reproducen de manera

que hay muchos presentes a la vez en ¢l citoplasma pero nun-
ca dentro del nicleo. Ambos tipos de organulos, los plastidos
y las mitocondrias, no sélo proliferan dentro de las células
sino que se reproducen de forma distinta y en mom:entos-dls.r
tintos a los del resto de la célula en la que residen. Ambosti
pos, probablemente 1.000 millones de afios -desppés de su fu-
si6n inicial, retienen sus propias reservas reducidas de [
Los genes del acido ribonuc




6. LAS PALABRAS COMO GRITOS
DE BATALLA?
Lynn Margulis

...y hay atn otra consideracién, hay quien sos-
tiene que cada uno de los elementos cuya fusién
sirve para construir el 6vulo fecundado esta
constituido a su vez por una masa fundida de
gérmenes.

S. Butler (1898)

Nuestras palabras aprisionan nuestras mentes. El término de

biologia simbiosis se ha usado de una manera que, ademas de

oscurecer su sentido literal, también ha oscurecido el papel

instrumental de dicho fenémeno en la evolucién. Los libros

de biologia definen la simbiosis de manera antropocéntrica,

como una relacién de ayuda mutua o que produce algin be-

neficio a los animales que participan en ella, lo cual implica
la existencia de un contrato social o de un analisis costos-
beneficio por parte de los miembros de la simbiosis. Esta de-
finicién es absurda, ya que la simbiosis es un fenémeno bio-
l6gico que precedi6 en eones a la humanidad y a la invencion
de la moneda.

El primero que deﬁnié la simbio'si's ft‘-ie el micélo'g@-“al- man

entre organismos diferentes». La ex
rentes» pronto significé miembros

1.

Originalmente publicado en
1990 como «Words as battle
cries — Symbiogenesis and the
new field of Endocytobiology»
en BioScience 40:673-677. Re-
cogido en el mpﬁmlo«Wond&

and the New Field of Endocy-
tobiology», mSIm:ad
Essays on Gaia, Symbio
Evolution, © Spﬁug@-%ﬁh&
NY, 1997, pp. 295-305.
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una
NS
AN feconoer.
0 que, como generadorg 4,
es alin mas innovatidu_-;ﬁ;
lacién de mutaciones al azar, aunque esta gl
aceptada como fenémeno en |a base del cq

Los estudiantes y profesores la mayoria de Jag |
encontrar la palabra «simbiosisy» en su tip fi

bro de texto. Los autores de libros ci
camente el fenémeno como sigue:

Desde ¢l siglo X1x log cientificog |

simbiosis puede generar grandes dige
dad biolégica. Yo afiad

biolégica, 1a simbiosis

~ Una asociacién interna entre dos orgar
tajas son mayores que los inconvenient.
— Una asociacién que siempre tiene -
minimo, a una de las especies, ya que de no ser asf
disolveria (Minkoff 1983). c
Incluso en los libros de biologia de li
la’simbiosis se considera en su signif;
biotréfica mutualistay (Schiff y Lyma:
lacién mutuamente beneficios;
los investigadores actuales q
una adaptacién modern
Bary: la simbiosis se refier
entre organismo?a-_
el resultado, Es 0
rios y los de los libr
que podria con



FiGUrA 6.1 Los dos biontes (el alga verde Trebouxia y el hongo Cladonia) se unen para forma
¢l holobionte del liquen Cladonia cristatella. Dibujo de Christie Lyons.

Simbiosis no es mutualismo

Si se define la simbiosis como una relacion entre organis-
mos de especies diferentes, es dificil distinguirla del mutua-
lismo. Los textos de biologia recientes emplean el término
mutualismo para referirse a las relaciones sociales entre orga-
nismos, de la misma o diferente especie, que no tienen que
estar necesariamente asociados fisicamente. Dado que, segin
las definiciones de los libros de texto, los miembros de una

*

simbiosis han de pertenecer a especies ¢ y
haber contacto fisico entre ambos, las
serian un subconjunto de las relac
fenémenos, mutualismo y simbiosis
positivas o favorables, contrariamen
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3.

Derivado del griego, significa

«accion de llevars.
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relaciones negativas como el Parasitisy,
laciones contingentes, sensibles especi
nes ambientales (Lewis 19733)

9. Pery o
almengy 5

Y las complicaciones abundan B
temporales y espaciales de la simbiog;
tos en los libros de texto. Los invest

la pl_'ic'ﬁ%
S no Suele,
igadoreg
ablece
SCoN
1975). La mayoria de autores, en cambio,

posible: probar que la relacién «bene
Dado que, por separado, como en el ¢
mencionados, los componentes de Ja simbiosis
la misma manera que en el liquen, no plicdei®
nera estricta que se produzca un «beneficigy,
Las pruebas realizadas para aclarar los
aumentado el problema porque no ha sido posible
beneficio (una cantidad que carece de

examinan si las relaciones que se o
facultativas, y ciclicas, permanente

ficiay as'us;
aso de]

términos para indicar las relaciones ne
asociados fisicamente (Lewis 1973b). El
cribe dos especies de organismos asociac
que obtienen su alimento de un tercer or
plo, el pez payaso y las anémonas q
biontes bacterianos). Foresis ? se v
cion entre dos organismos cuando

(por ejemplo, las rémoras que son
rones),

LAS

Kot
lat
l1a),
las
ver

da

gl



2 EL ORIGEN DEL NUCLEOCITOPLASMA.
BREVE HISTORIA DE UNA HIPOTESIS
CAMBIANTE !

Antonio Lazcano Araujo?

Introduccion

En mayo de 1831 John M. Herbert, un estudiante de la Uni-
versidad de Cambridge, le hizo llegar a su admirado condis-
cipulo el joven Charles Darwin un regalo anénimo consisten-
te en un microscopio marca Coddington, parecido a los
impertinentes que se usaban en la 6pera. Darwin no tardé en
descubrir quién le habia hecho el regalo, y aunque pronto
abandoné hastiado la universidad, su gratitud duré toda una
vida. Cuarenta afios mas tarde Darwin le envié a Herbert,
para entonces un respetable juez britanico de cabellos canos
y excelente reputacion, una carta en donde le decia «¢/Re-
cuerdas cuando me regalaste en forma anénima un microsco-
pio? Pocos obsequios me han producido mayor alegria y sa-
tisfacciony. Como lo demuestran sus dibujos y escritos, la
gratitud de Darwin era sincera: el regalo de Herbert le habia
permitido examinar con fruicién la anatomia de los escaraba-
jos, una de sus grandes pasiones —pero, hasta donde sabemos,
no lo usé para atisbar el mundo de los microorganismos.
Aungque es evidente que Darwin, como buen hipocondria-
co, sabia de la existencia de patégenos mintsculos y del ries-
go de las infecciones, no parece haberles prestado mayor
atencién. Como lo demuestra la lectura de su extensa obra,

bacterias, protistas y otros organismos unicelulares son los

T

Texto de la conferencia pro-
nunciada en el homenaje a
Lynn Margulis celebrado en la
Universitat de Valéncia el 7 de
junio de 2000,

2

Departamento de Biologia, Fa-
cultad de Ciencias, Universi-
dad Nacional Auténoma de
Meéxico, Apdo. postal 70-407,
Cd. Universitaria, México DF.
Direccion electrénica:
<alar@correo.unam.mx>
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sobre la fisiologfa, reproduc
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grandes ausentes en los textos de Darwin
quiera recutrié a ellos para tratar de explica

De hechg, 0

g rla auseng,
rente de un registro fésil en rocas Precambricag ¥ explin |
un largo periodo de evolucién previo B

animales que parecen brotar en formar repenting ..
~Atna hace

millones de afios al comenzar el Cambrico,

La situacion cambié unos afios mas tarde cuando |
Haeckel, uno de los seguidores mas ardientes de Dyrur.
s6lo modificé los esquemas taxonomicos tradicionales :
poner un reino especifico en donde agrupar a proti:
terias, sino que reconocié explicitamente a los micron
mos como ancestros de plantas y animales. A pesar d,
debido sin duda a las dificultades técnicas que ple
tamafo, durante buena parte del siglo X1X hubo
fuerzos para estudiar la evolucién de los mi _
mismos, cuya fama quedé establecida a partir .
mds como agentes infecciosos que como el g
de mayor diversidad y antigiiedad. De hecl
mas fructiferas tuvieron que ver desde 1
problema del origen y la naturaleza de lo

“

o



|GEN DEL N[-‘CLEOCJTOPLASMA
g1 ORIGE!

) propusieron en forma independiente escenarios
Jtivos que pretendian explicar el origen de las células

e\-‘Ol : . -
les ¥ vegetales Jfirmando que mitocondrias, cloroplas-

anima

s y algunas Otras estructuras de los eucariontes eran resul-

rado de procesos de simbiosis (Khakhina 1979). Aunque du-
_ante muchos afios permanecieron desconocidos  por el
mundo académico occidental, llevada por su extraordinaria
honestidad ntelectual Lynn Margulis ha promovido y divul-
gado tanto las aportaciones de Merezhkovsky, Famintsyn y
i{ozo-Polyanski, como los trabajos del estadounidense Ivan
E. Wallin, a los que reconoce y reinvidica como sus predece-
sores cientificos (vease, por ejemplo, Margulis 1991a o el ca-
pitulo 6).

Es verdad que Margulis conocia, de manera indirecta, al-
gunas de las hipotesis de Merezhkovsky y Wallin (Sagan
1967) y que hubo otras propuestas sobre el origen de los eu-
cariontes mds O MeNos simultdneas a su teoria (Gokseyr
1967). Sin embargo, es igualmente cierto que las propuestas
de Merezhkovsky, Famintsyn y Kozo-Polyanski ocupaban un
lugar marginal en la biologia rusa (Sapp 1995), y que se trata-
ba, en buena medida, de especulaciones basadas en muy po-
cas observaciones empiricas. Merezhkovsky, por ejemplo,
nunca hablé en forma explicita del origen de las mitocon-
drias, cuyas funciones ignoraba, y en un folleto publicado en
1909, afirmé que los seres vivos estaban formados por dos
plasmas celulares de origen independiente, i.e., el micoplas-
ma, que habia dado origen a hongos, bacterias y organulos
celulares, y el amiboplasma, perfectamente visible en las ame-
bas, de donde habrian surgido plantas yanales (Khakhina
1979). A pesar de las ambigiiedades de un esquema esencial-

mente especulativo, para Merezhkovsky el amiboplasma cons-

tituia el precursor evolutivo de lo que hoy llamamos
citoplasma (figura 7.1). - e

Aunque la idea de que m
descendientes de bacte ias de

102






EL NUCLEOCJTOPLASMA

a no s6lo revivié en forma independiente la teoria endo- [
stica, sino que la articulé y apoyé con una serie de da- ks
Lorfol6gicos, bioquimicos, genéticos e incluso geolégicos
ontundentes, que sus puntos de vista terminaron pos .sér
ados hasta por sus Criticos mas severos. Hoy sabemos
s imposible comprender la biologia de los eue‘a-riamég
nocer el origen bacteriano de mitocondrias y cloro-

quie
simb
tos O
tan €
acept
que €
sin reco

plastos, ¥
curiosidad, constituyen un factor esencial en la evolucién de

la biosfera, pero ¢cudl es el origen del nucleocitoplasma?

La mezcla de desdén, rechazo y critica con la que se reci-
bieron las ideas iniciales de Margulis (véase capit deszed
Margulis 1998) se concentré mas en el problema deltorines

que las asociaciones simbidticas, lejos de ser una

biolégica del hospedero que eventualmente
en el nucleocitoplasma. Sin embargo, en los
situacion se ha modificado, y se ha pr
al problema del origen de esta ¢
respecto se han multiplicado en &
so han dado lugar a la propuesta s

ble dar alternativas i
que, en el fondo, p
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biosis obligada, dio origen a un eucari

onte amibgiq

- . s & eo :

racter aerobio pero carente de mitosjs (Sagan 1967) Ude i
: * VN3 ga.

origen, prim

. - - aF . y eroi

consorcios microbianos dotados de movilidad ¥ luego 4 o :

5 Clne.

t?somas, centriolos y aparato mitético (Sagan 1967). Uy

anos mas tarde, al publicar en 1970 su célebre Origin of EZ%
karyotic Cells, Lynn Margulis fue mas especifica al discutiy |,
naturaleza del hospedero procarionte Y PTOPUSO que se trat,.
ba de un microbio pleiomérfico cuyas habilidades metabgli.
cas se reducian a la produccién de piruvato a partir de [ fer.
mentacion de la glucosa (Margulis 1970). Puesto que Jog
procariontes no presentan ni fagocitosis ni pinocitosis, la au-

gunda simbiosis con espiroquetas darfa

sencia de pared celular en los micoplasmas hacia de estas
bacterias parisitas [que hoy sabemos, gracias a las compara-
ciones del 16S rRNA, que son parte del linaje de las bacterias
Gram positivas (Woese 1987)] buenos candidatos para engu-
llir a las bacterias aerobias ancestrales 2 las mitocondrias (fi-
gura 7.2).

La idea de la endosimbiosis fue ganando mis y mds adep-
tos, y muy pronto se convirtio, junto con la divisién taxoné-

mica en procariontes y eucariontes, en una de las bases 'h
clasificacién de los seres vivos en cinco grandes reinos. £ ﬂi
nales de la década de 1960 R, H. Whittaker, un ecélogo de la
Universidad de Cornell, habia publicado una versiét
da de su propuesta para dividir a los seres vivos en cinco re

nos, que rapidamente gané muchos adeptos (

tencia con la que Whittaker le pidié re

sentia viejo sino que a
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PLANTS (eukaryotic)
ANIMALS

PLANTS
ANIMRLS

.

¢4

ANCESTRAL

8LUE GREEN
ALGES AMOEBO -
L FLAGELLATES
| (protozoa, fungi)
&3
—t
o
o vIA :
) §)
MITOCHONDRIA- W
CONTAINING SPIROCHAETES
AMOEBOID
z AEROBIC ] PROKARYOTE
o BACTERIA HOST
E (mycoplosm) ?

FiGura 7.2. La propuesta original del origen endosimbiético de los euca:iontes sugendagm
Margulis (1970). En esta secuencia la adquision de las mitocondrias precede la aparicion de los

organulos basados en microtabulos.

de 1970 la mayoria de los bidlogos pensaban que el Reino
Monera era una entidad taxonémica homogénea, y que todos
los componentes de las células nucleadas (cloroplastos, mito-
condrias y el nucleocitoplasma mismo) provenian d in
< linaje bacteriano.
o 311: %@F‘argc_a, en 1977 Carl R. Woese

Universidad de Illinois pul




) GATA Y LA COLONIZACION DE N '
Lynn Margulis y Oona V :
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nen el metabolismo, ¢
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nombre de una tel
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UNA R E'VO'L.(D‘"

terrestre y la historia geologica del planeta. E] pap

el de I, mic
mente destacado en el intercambio gaseoso de Ia s

uperf1c1e mel '
reciclado de elementos quimicos como el hidrégeno, e carbono r

foro y el azufre, que son esenciales para la vida,

La idea de Gazia

La idea de Gaia, que es el resultado de la activa imaginacién
mosférico britdnico y de un programa internacional de inye
canzado su mayoria de edad. La composicién de la atmosfe
ninguna duda que el tercer planeta de sistema solar esta
dos planetas vecinos a la Tierra, Marte y Venus, son 4rid
diéxido de carbono, se invoca a Ia ciencia de la fisiolog;
plicar esta troposfera completamente empapada de ag

composmlon escapa a las leyes de la probablhdad éa

tado por la fisiologia en vez de hacerlo por Ia e
La blbhograﬁa citada en este volumen incl




GaA Y LA CcOLONIZACION DE MARTE
medio de la integracion de los procesos biolégicos v
global para comprender la Tierra. Aunque la N e
pide a los cientificos es un enfoque gaiano.

por parte de la comunidad cientifica ha habi
cion a la hipétesis de Gaia, que hay quien |
de los cantantes de la Nueva Era. George

esta confusion cuando difamoé a Gaia

narla [la idea que el universo esta disenado

da para la vida en general y para la

mas con €l triunfo de la astrone

creen que es posible defender

cuada para la vida humana..

en el concepto gaiano ds
La hipétesis de Gaia

para comprender la

evolutiva desarrollada

Gaia no se ha hech

su trabajo como de

de investigacién. S

sion de la hipéte

Los Vikingos
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FIGURA 10.1. Vista del regolito marciano desde el Viking (en pr
roja debido al ion férrico. Cortesia de la NASA.
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mos la analogia de que Gaia €S Un organisme
2y ningun organismo que se nutra de sys
_ su propio alimento. Es muchg mas apm
rema INICractivo cuyos componentes son Seres vivos, ]
dente en los ejemplos de la influencia de Ia vida on.
< geologicos (tabla 10.1, Westbroek 1991).
Los datos aportados por las dos naves--@ orbitarc
=n las misiones Viking 1975-1976 fuerc
hechas desde la Tierra. No se ¢
ntracién debe de ser inferior a
eno en la cromatografia de gases no se
beracion de O, a partir de peroxidos humed
bia a reacciones fotoquimicas cau: '

La conclusién no podia ser o
Marte, como pasa con Venu:

dria extenderse a Marte
de la Tierra con Marte
caciones de esta idea en
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R AL COLONIZACION DI Manth
Aungue algunos investigadores, como Rothschild (1

[ enConLrArse vida marciana en onsls, quizds en formn

front, 0 Incluso ¢OMO «cndncvupnrftal» en cristales

Je encontrar vida aislada es muy baja, i
La hipotesis de Ciadn aportd el marco para la

Marte. La vida mantiene el ambiente

ge encuentra solo como un fendmeno extendi

I vida estuviese dispersa en sus inicios y g

¢ alcmumrccicndo. como ha destacado |

pmh‘f

(udio de

cul

ci f crecer, cxpandirsc y formar pob.l-

dad de dispersion. Por tanto, una preg

«puede expandirse la vida a Marte?)

cquivale a preguntar «¢puede repro
Todos los organismos estan en cor

conocemos en la Tierra es un |

luz del Sol. Algunas forma

terias halofilas o los microc

los quimiolitotrofos oxi

Aunque en e
desiertos de M




recientes son mas detalladas y algo m4s factibles, aunquq
Tes una fuerza y upgy debilidad simultineas: aunque s
Ciosos que logran estimular la imaginacién, como se
vulgacién cientifica, son demasiado grandiosos y po
(Kluger 1992). )
Por ejemplo, Supongamos que en la superficie
situ unos cuantos millones de toneladas de CFC resits
¢Qué pasaria después? Incluso en el caso que se fo.
hielo atrapado en las latitudes mds bajas, porque se |
volver a la atmésfera el CO, que ahora est4 atray
cie, ¢qué ocurrirfa? La densidad (y por tantc
marciana seguramente esta limitada de mane
' nca de aquel planeta. En ausencia de

o
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e Ademis, 12 ecopoyesis es necesaria para la tcrraformacién (Mck
yura Mare , Jovesis no haria de Marte un paraiso terrenal; més bien lo
991)- L2 Cl:v.ful‘s;.lll olobal; quizds lleno de color, pero exhalando abund

. ti\i“t'in y I;:l cabo, las primeras fases de la historia de la Tier
m”““%u[h'_‘L_,mnrt-s gascosos en la parte externa del sistema solar
g L..icmo-:(.;;idn quimica mas parecida a la de una alcant:
Fice i[-{_}s compuestos de azufre reducidos, ricos en bo

mento. E 3 2 oo S : Wl
+ los mamiferos e inhdspitos para dichos animales

nos

ri;l en un

un

les para el origen de la vida y para su evolucién te

[La Ginica manera segura de convertir la superficie
oara la vida puede ser repetir el proceso de coloni
Tierra, que empezo con hidrégeno, metano, amoni
los y azlicares sencillos. Poco tiempo después «
tercambios de gases nocivos entre bacter h
dian de ellas. El resultado de un pro
y acelerado, es muy dificil de pre

¢Nos atreveremos los humanos
magica? ¢De veras creemos, en nuest

mental cientifico por la superfici

predecir del futuro, p
haga a través de la t
je en Marte en 1




de algunos arbo
Piente que parecen de goma. O las caj
pagulos m4s destacados se -encmf:li"' ran
los langostines de las salinas, una es]
biente (fig.ur-a_l'O'.Z)-._ ¥
Para que cualquier ?
mente habrg que di poner c
contengan gran variedad de e
tenibles. En princ
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FIGURA 10.2. Propagulos: en el sentido de las agujas del reloj desde la parte superior izquier-
da, endosporas bacterianas, cistos de dinomastigota (en la terminologia paleontolégica, histri-
cosferas), nueces y posible biosfera futura. Dibujo de Sheila Manion-Artz.

Una biosfera artificial de este tipo, una forma resistente a la desecacion y a las ra-
diaciones recuerda mucho las innovaciones evolutivas no humanas a gran cs:c;_a;l;a que
tienen més continuidad con el pasado de lo que parece a primera vista. Mediante el
cMpaquetamiento y la miniaturizacién de lo que es esencial para la supervivencia, la
vida se ar riesga a salir y termina haciéndose un hogar en un terreno que antes le era
hostil,

La ccopoyesis de Marte seguramente se llevaria a cabo mediante la interaccion |
muchos tipos de organismos de la Tierra: bacterias, protoctistas (pri
84s), plantas y hongos desempefiarfan cada uno su papel. Indire
d(;;::laz ;1: vida int‘ervendrian en la colonizacion del planeta,aun

construirse bases de miltiples especies en un
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ntmero muy reducido de humanos muy selectos y con unga gran de

hacen. Estas bases son necesarias para proteger a sus habitantes de que

no que inicialmente les serd hostil. Habra que establecer algunos cultiyog 0 exte,.
Y. a

dicaci(m aly

internamente los residuos. / Tecil,,
Que estas instalaciones cerradas de metal, vidrio y plastico Puedan i
das por cientificos, ingenieros y otros trabajadores no es un arguﬁlento qu:.c_ NSty
de su exclusividad. En todos los avances tecnolégicos de Ia evolucign bi.omct‘mv )
ejemplo, la aparicion del frustulo siliceo de las diatomeas, de los dientes y lf:cz (por
de calcio de los vertebrados, de la lignificacién que permite crecer Ve-rtic;]m'u%
las plantas, y de los exoesqueletos de quitina de los insectos y los cmstéc%s)_--i::f#}
no mds de un tipo de vida y dichos avances fueron necesarios para la radiaéiéﬁ-:s;?
tativa de sus inventores en medios nuevos que antes les resultaban un Pehgrg AP
Los humanos no tienen la exclusiva de la tecnologia. Los dientes de Magnetitg 4.
los moluscos y la sintesis de cera de los himenépteros son tecnologias qmn
ron en millones de afios a las del Homo sapiens. Los dientes de fosfato calcico, In
sensores de gravedad de sulfato de bario, y el control de la temperatura y | "
dad en los termiteros fueron requisitos previos para la distribucién cosn opo
Cenozoico de los roedores, de las algas caroficeas y de los termes cultiva
hongos, como lo son el teléfono y la electricidad para la expansién ur
manos. La emigracion de la vida a tierra firme que se produjo en el Sil¢ F

co, con los problemas concomitantes de la falta de soporte quc
cia de sustratos nutritivos y de la exposicién continuada a

contrarse «fuera»— en aquel ambiente mineral (Sagan 199
Dicho empaquetamiento de seres vivos y su equipo po
para el reciclado, «biosferas artificialesy, Por encima

que se hiciese posteriormente, la primera de estas c
representaria la colonizacién de Marte. Los hi 2
va, podrian considerar la fecha del establecimi :
Marte para datar la reproduccign de vida plan. 5
drian ser reconocidas no sélo como una obra a
una forma de expansién y metamorfosis de a _ .:

miembros de los cinco reinos de Ja vida (f;
retando asi la objecién de Doolittle (1
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fr‘.'”-’l y LA

pales formas de vida, todas
sobre la superficie

conectadas a través de casi 4.000 m

terrestre («espacio vernadskiano»). Por orden de aparicién en el registro fosil (Ga = mil millo-
rotoctistas (algas, mohos, ciliados y

or tamano, 2 Ga), animales (diploi-

de, 0.65 Ga), hongos (zigo-,

ttir de esporas fangicas,

rtir de

FIGURA 10.3. La mano de los cinco reinos que representa las princi
illones de afos de «tiempo darwiniano»

nes de afios): Moneras (bacterias 0 procariotas, 3.9 Ga), p
s descendientes de may

otros eucariotas microscopicos y st ' )
n de 6vulo y espermatozol

des que forman embriones por fusi6
imperfectos y liquenes que crecen a pa
ofiticos que se desarrollan a pa

asco-, basidiomicetos, hongos )
0.45 Ga), plantas (haplodiploides: briofiticos o traque : .
embriones retenidos en ¢l seno materno, 0.45 Ga). Esta ilustracion disefada por Dorion Sa-
gan figura en la portada de Five Kingdoms (Margulis y Schwartz 1998).
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T
una forma esporulada de vida biosférica: Gaia N
ma a la superficie de un nuevo mundo.
L .~( 2 '.’?.'( _\‘a'.('} nes
Una visién gaiana cientifica del mundo es especialmente relevante 4 | 1
Y >y | : : alaluz de |,
modificaciones del ambiente planetario causadas por los humanos y de Jq dzllaa
S g que se dj
sobre futuras misiones en Marte, Aunque las bases de la hipétesis de Gaia nﬁ'h: -
cambiado en veinticinco anos, ain hay investigadores que no las entienden Uﬁg',;, |
SI0N galana permite investigar de manera critica en los sistemas excluidos pgf m
desigualdades que se dan en el «apartheid académico» que Lovelock abandong enm
juventud.
. v . . # - . . ’ 1 3 |
El concepto gaiano de la regulacién fisiologica de la superficie no es facil deacep-
\

tar, especialmente por quienes mantienen ideas dogmaticas sobre los procesos
dan en la Tierra. Lovelock ha comentado (en el programa para la BBC «La dio
la Tierra») que la hipétesis de Gaia no habia sido discutida sino, sencillaments
rada. Pero los detalles cientificos contenidos en la bibliografia citada aqui em
a conocerse mejor. Confiamos en que toda la importancia de la idea de ¢
siendo cada vez comprendida mejor por cientificos y estudiantes, e ‘
los gedlogos, ya que de ellos depende la futura investigacién cientif



UNA ENFERMEDAD LLAMADA HOMBRE ! B
| Lynn Margulis '

11

Tierra es un lugar hermoso, pero tiene ui
mada hombre».

En primer lugar, me gustaria consi
filssofos. A los cientificos les moles

absurda requiere un
Tengo la impresion
absurdas, creidas c
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panico tanto de la filosoffa como de los filésofos. Tienden 4
denunciar a la filosoffa como «blandas 0 a negar su relevan-

cia, cuando de hecho tiene mucho que decir sobre lo que ha-
cen los cientificos.

La Tierra desde el Espacio

La imagen de la Tierra desde el espacio (figura 1‘1-_,_1)
transformé a todos los cosmonautas y astronautas. Desde en'f
tonces han intentado explicar al piblico su cambio moséﬁez‘;
pero les parece que nadie les escucha. Frank Wbltﬁpu‘bh 5
un libro que contenia entrevistas a todos lascﬂaﬂmm“w*y
n e

astronautas vivos, que nos introduce con ellos €

gfri
pec

Los 2
menSaje‘
Japiter,
estudian
mos hijo
winista
sentido
para nu
planeta
educadc
todo, C

dades» .

'€parog
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Cuando estds en la l.'lt‘h“-ll dﬂ _lﬁ T[.rgnl ﬂ
gox, tlos, v peninsulas como Flovida o Baja
wobrevuelas una topogratia camblante; m'
desterton o zonay tropieales <tode muy visil)
ta del sol cada noventa minutos, ]

Cuando estis en la Grbita de hwh[ |
va. Ahora estas sobre log Lstadoy U |
wbre otra zona del mundo, Puede
occano sin girar siquiern tu cabyey,
Sudamericn esconderse conforme |
pucdes ver, y luego, milagrosame
toda América SUrge para reem

No ves las barreras de ¢
este mundo, Te preguntas, si
arriba, ¢no cambiaria su sensi
pectivap -

sentido de q
para nuest:
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nuestra cultura es dinero. Todo lo que vemos es din
vemos dinero. Mientras tanto, los bosques se que

rios y océanos se contaminan, los ninos se abandq
gente muere de hambre.

Los organismos del microcosmos

¢Qué ensefianzas podemos recibir de Ja biologi
ciencia? ¢Qué nuevas ensefianzas surgen del es
organismos subvisibles del microcosmos?
Los tnicos seres que se encuentran en el extremo
dena de produccién son las cianobacterias. Estos

atrapados dentro de las plantas. La produc
mente —y lo ha sido siempre— un virtuo
pecialmente de las cianobacterias. En
producto nacional bruto de una nacién
gico, no industrial.

Por la biologi
la variacién bic

rd




UUNA ENFERMEDAD LLAMADA HOMBRE

cultura nos dice que los humanos dopm; an |
cultura sélo ve dinero. Sabemos qile dlit m a err;
destruccion. Sabemos que produce Iy 3 ento
de comportamiento. Cuando los mamifero

dos, se produce un comportamiento agr

bivoros se vuelven canibales si estan m

san hambre. Sabemos todo esto. +Por au.

rales contradicen este conocimiento,
Del microcosmos nos llegan otras

por plantas. Para la microbiologfa,
mente idénticas a los animal
do bacteriano y todo lo demis.

males aparecieron hace
mayor parte de la evoluci

lo que puede intere
los sexos, la fusion
némenos propios ¢ |
el quinto reino junto :
hongos, y las bacte




