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MARGULIS" RE-VOLUTION
JViaje al centro de la Tierra?

MARGULIS’
RE-VOLUTION

Jose S. Carrién, Catedratico de Evolucién Vegetal de la Universidad de Murcia
para Fundacién Séneca.

La muerte nos sucede porque Somos organismos eucariotas, o sea, porque
nuestras células tienen nucleo y organulos celulares, tambien porgue la
supervivencia generacional depende de un tipo de reproduccién que se ha
venido a llamar sexual. A diferencia de las bacterias y las arqueas, cada
individuo eucariota es una “novedad” reproductora que deriva de una curiosa
combinacién de determinismo (genoma heredable) y azar (recombinacion y
mutacion genética). Asi pues, el sexo, como promotor de cambio e
individualidad, y la muerte, como final de la existencia Gnica, van intimamente
ligados.

Que todo es cambio ya lo decia Heraclito, pero como y de qué manera se
producen algunos de los cambios mas significativos en |a historia de la vida es y
ha sido el motivo de estudio de la ciencia evolutiva, a la cual amorosamente
dedico su vida Lynn Margulis (1938-2011), a quien un ictus sorprendio fatalmente
el pasado 22 de noviembre a la edad de 73 anos. La muerte eucariotica la
sobrevino en plena faena creativa, como a ella le habria gustado.

Margulis fue una cientifica precoz. Ingresd por su propio pie y con 14 arios en la
Universidad de Chicago, donde obtendria su graduaciéon. Posteriormente,
culminé un Master en Genetica vy Zoologia por la Universidad de Wisconsin
(1960), se doctoro en Genetica en la Universidad de California-Berkeley (1965) y
ensefié Geociencias y Biologia Evolutiva en la Universidad de Boston durante 22
anos. En su udltima etapa academica fue directora del Departamento de Biologia
Planetaria de |la NASA. Entre tanto, fundod dos sociedades cientificas (Simbiosis y
Protistologia Evolutiva), publico profusamente libros y articulos, hizo ciencia
divulgativa en abundancia, conferencié incansablemente, recibid multitud de
premios y honores (Medalla de la Ciencia USA, Premio NASA al Servicio
Publico, Medalla Darwin-Wallace de la Sociedad Linneana de Londres, Premio
Fundacion Cristébal Gabarrén) y fue galardonada con mas de una decena de
doctorados "honoris causa” incluyendo tres universidades espanolas,

Mas que nada en
eventualmente impopular- por su tecria de la endosimbiosis 0 simbiogénesis. La
teoria establece que las mitocondrias v los cloroplastos tienen su origen en
células bacterianas que serian "engullidas” en algin momento de la historia
egvolutiva, por un organismo hospedante ameboide. Las mitocondrias, centros
neuralgicos de la respiracion celular, provendrian de bacterias respiradoras. Los
cloroplastos, donde tiene lugar la fotosintesis, provendrian de cianobacterias.

los afos setenta, Lynn Margulis se hizo popular -

Quiero enfatizar que |los origenes endosimbioticos de mitocondrias y cloroplastos
han sido confirmados de forma incuestionable por muchos datos. La
demostracion mas firme proviene del hecho de que las secuencias moleculares
del cloroplasto se alinean a la perfeccidon con las de cianobacterias actuales,
mientras que las de las mitocondrias lo hacen con proteobacterias. Esta hipotesis
filetica sigue encajando con todos los datos que se van descubriendo sobre la
bioquimica y biclogia molecular de procariotas. Es también compatible con los
rasgos esenciales de la clasificacion de las bacterias. Por afiadidura, los
cloroplastos y mitocondrias son del tamaro apropiado para haberse generado a
partir de procariotas; sus membranas internas tienen varios enzimas y sistemas
de transporte que recuerdan a aquellos encontrados en la membrana externa
gue encapsula las bacterias actuales. Ambos organulos se duplican durante la
division de la célula eucariotica por un proceso que se parece mucho a la division
binaria de |as bacterias, tienen ribosomas de tamano bacteriano y con la misma
sensibilidad a los antibicticos, como la estreptomicina; y ambos contienen ADN
en forma de molécula circular no asociada con histonas u otras proteinas, como
ocurre en los eucariotas. Por utilizar un simil informatico, ambos contienen su
propio pedacito de disco duro, el cual derivaria de un “secuestro” por parte de un
organismo de mayor tamafio y con mas informacion acumulada. Lo gque resulta
fascinante es que buena parte del material genetico que incorporan mitecondrias
y cloroplastos esta descodificado y que justamente se deja de expresar aquella
parte del genoma que daria autonomia a los organulos. De algun modo, el
“rapto” bacteriano implicé que los organismos fagocitados pasarian a formar
parte de un consorcio mayor y a cooperar con el organismo capturador.

http://www.f-seneca.org/sociedad/es/node/373
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Para los que puedan pensar que esto es un simplemente uno de los tipicos
storytelling de las ciencias evolutivas, quiero sefialar que la endosimbiosis no es
solo un fendmeno histdrico. Se trata de una observacion constatable actualmente
en muchos grupos de organismos, sobre todo en protozoos. Muchos
experimentos demuestran que es posible simbiotizar amebas con bacterias
patogenas, con beneficios para ambos organismos. Se ha visto, ademas, que
suele tener lugar la transferencia de material desde el cromosoma bacteriano
hasta el nucleo de la ameba. Por otro lado, hay pruebas de que el ADN se
mueve con bastante facilidad entre compartimentos celulares, aunque no
sabemos muy bien cdmeo lo hace.

Mas controvertido resulta el origen del nucleo celular. Conjeturalmente (y asi lo
reconocio ella misma), Margulis sugirid un modelo a través de la asociacion
quimerica entre una arquea (como Thermoplasma o Sulfololbus) v una bacteria
con movilidad autonoma (como Spirochaeta). Este modelo de fusién encuentra
apoyo en la comparacion de secuencias de las proteinas de la motilidad. Quiza
el problema fundamental sigue siendo la confirmacion de que la célula huésped
inicial era una arquea.

Margulis no fue una cientifica a la que le gustara mantener la compostura
academica dentro de los corsés oficiales. Asi que vago intelectualmente desde la
investigacion bacteriana y el origen de la vida en la Tierra, pasando por todos los
niveles de organizacion, hasta el concepto superorganismico conocido como
GAIA, colaborando con el famoso quimico britanico James Lovelock, en lo que
con el tiempo pasaria a ser uno de los paradigmas de |la revolucion conceptual
que sustenta el denominado Cambio Global. Para Margulis, las bacterias eran
algo mas que microorganismos y la Tierra algo mas que un planeta. Era Gaia, un
sistema vivo autorregulado a nivel de sus procesos fisicos y biolégicos. Quien
disfrutara con la pelicula "Avatar” ya sabe de donde viene la magistral idea de
ese feedback intimo entre el mundo fisico y los seres vivos.

Las implicaciones de lo que, por razones de extension acabo de simplificar, son
de importancia cardinal. Por ejemplo, gracias a Margulis, la versién moderna del
arbol de la vida es reticulada, y no invariablemente ramificada, como penso
Darwin. Toda la evidencia disponible indica que los eucariotas son el resultado
de la transferencia lateral de linajes procaridticos separados. Pero el arbol
reticulado de la vida es todavia mas curioso porque hay una gran cantidad de
pruebas de que algunos linajes fotosintéticos eucaritticos pueden haber derivado
desde eventos endosimbi6ticos secundarios y terciarios.

En el marco de la moderna biologia evolutiva, |a teoria de la endosimbiosis es un
modelo explicativo solvente. El punto de conflicto radica en el énfasis relativo que
se pone con la seleccion natural como fuentes de variaciéon en algunos sistemas
vivientes. Para Margulis, las diferencias en la estructura celular que separan a
procariotas de eucariotas representan la mayor discontinuidad evolutiva,

Margulis gusto de trabajar en esa frontera resbhaladiza entre lo viviente y lo inerte,
lo que ella misma gustaba llamar “geobjologia”. Los problemas que
dialecticamente tuvo Margulis con algunos ultradarwinistas, derivan del hecho de
que estos se atrincheraron desde mediados del siglo XX antre sus revistas
profesionales, sus becas y ayudas, sus escuelas y sus métodos. Margulis no fue
una cientifica al uso y siempre gustd de la exploracion al margen de los rigores
académicos y de la esclerosis de los sistemas burocraticos asociados.

Y es que, hoy, cualquier aproximacion mecanicista de los procesos bioldgicos
resulta, una simplificacion. Estos son, por naturaleza, intrinsecamente complejos.
Las explicaciones fisicistas tienen dos problemas esenciales en biologia. El
primero es que la complejidad de los organismos hace imposible su evaluacion a
traves de leyes puramente fisicas. Los seres vivas operan a niveles muy
diferentes del atomo. La evolucion no es un proceso mecanico, sino historico. En
biologia, incluso mas que en fisica, el conjunto tiene un significado superior al de
las partes y sus interacciones. Los bidlogos a veces rechazan el holismo como si
se tratara de una aproximacion mistica, proxima al vitalismo mas retrogrado.
Pero un organismo, nos guste o no, es una entidad, como una catedral, en la que
las piedras comprenden poco del sentido de |la estructura global.

La obra monumental de Margulis, prefiada de grandes ideas y sugerentes lineas
de investigacion para el futuro, nos ensefia que, en evolucion, las
generalizaciones son peligrosas. Existen pocos procesos que se puedan aplicar
a todos los seres vivos, puesto gque la genetica difiere. Las bacterias son
haploides y a veces reciben inyecciones de ADN, los protozoos exhiben algunas
practicas evolutivas raras, tales como la renovacién del nucleo, las plantas
multiplican cromosomas, tienen a veces fecundacién doble o multiple,
mutaciones somaticas y otras complicaciones. Deberiamos ser capaces de -
formular preguntas nuevas fuera del paradigma prevalente. Eso nos lo ha
recordado Lynn Margulis. Descanse en paz. O mejor, que su muerte eucariética
signifique un viaje por espacios intercelulares a la velocidad de sus queridas
bacterias nadadoras.
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