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Una vez que la vida aprendié a copiarse, aparecié un problema nuevo. Una copia solo sirve s
consigue llegar al futuro.

En € articulo ¢Eslavida digital el siguiente paso de la evolucion? seguiamos € rastro desde las primeras
moléculas replicadoras hasta las carcasas cada vez mas complejas que terminaron protegiéndolas:
vesiculas, células, cuerpos, cerebros. Pero entre la primera molécula capaz de repetirse y un animal que
deja descendencia existe otra historia igual de importante. La vida no solo tuvo que aprender a copiar
informacion. Tuvo que aprender a conservarla, mezclarla, transportarla 'y hacerla atravesar periodos en los
que el organismo que lallevaba no podia seguir adelante.

Vista desde ahi, la reproduccion sexual de los mamiferos es Unicamente una de muchas soluciones.
Funciona extraordinariamente bien para nuestro linaje, pero no es una plantilla general. Una bacteria se
divide. Una hidra produce una yema. Una planaria puede partirse y reconstruir dos cuerpos. Un pulgén
alterna clonacién 'y sexo segln la estacion. Una hembra de dragén de Komodo puede producir descendencia
sin fecundacién. Algunas lagartijas forman especies enteras de hembras partenogenéticas. Una medusa
utiliza una fase sexual y otra asexual dentro del mismo ciclo. Un pez anual puede pasar |la estacion seca
reducido a un embrién detenido dentro del barro. Una semilla puede esperar afios. Un huevo microscopico
puede vigjar pegado alapata de un ave acuatica. Y un arbol que no puede dar un solo paso puede conseguir
gue un mono, un elefante o un pgjaro transporte a su descendencia kilometros mas alla

Son mecanismos distintos porque los cuerpos también lo son. No son opciones que un organismo pueda
elegir. Un mamifero no puede reproducirse por fision porque su desarrollo, su anatomia 'y su regulacion
genética no estan construidos para ello. Del mismo modo, no se conoce en los mamiferos un cambio
funcional de sexo como parte normal del ciclo reproductivo, mientras que determinados peces teledsteos si
poseen esa capacidad. Cada solucion existe dentro de una historia evolutiva concretay de unas restricciones
concretas.

También conviene precisar una palabra. Decimos a menudo que «la vida busca», «prueba» 0 «encuentra»
una solucion. Es una metéfora atil, no una intencion. La evolucién no sabe qué necesita el futuro.
Variaciones heredables aparecen por mutacion, recombinacion, duplicacién, hibridacion o cambios del
desarrollo; las que permiten dejar mas descendencia en unas condiciones determinadas tienden a
permanecer. Las demés desaparecen. Lo que contemplamos hoy es el resultado de casi cuatro mil millones
de afos de esefiltro.

No vemostodoslosintentos de la vida. Vemos, sobre todo, los que consiguieron llegar
hasta nosotr os.

El verdadero problema: copiarse, resistir y llegar a otro
lugar

La palabra reproduccion puede hacernos imaginar un Unico problema: producir un descendiente. En
realidad, cualquier lingje duradero tiene que resolver varios a la vez. Primero debe conservar suficiente
informacion para que la siguiente generacion siga perteneciendo a mismo sistema biolégico. Después
necesita introducir variacion, porque un lingje incapaz de cambiar queda expuesto cuando cambia €l
entorno. Ademas, tiene que sobrevivir ainviernos, sequias, falta de alimento, depredadores o catastrofes. Y
finalmente debe evitar que todos sus descendientes compitan exactamente en el mismo punto del espacio.

La vida ha atacado esas dificultades desde dngulos muy distintos. A veces las resuelve en el cuerpo adulto.
Otras veces las desplaza a huevo, a la espora, ala semilla o a una fase larvaria. En algunos casos utiliza
otro individuo de la misma especie. En otros, recluta a una especie distinta. Y en los casos més extremos,
en lugar de soportar un ambiente desfavorable, suspende casi por completo la actividad y espera.
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Mapa: un mismo objetivo, problemas diferentes

Problema Algunas soluciones evolutivas Ejemplos

Conservar lainformacion Copiadel ADN, reparacion, proteccion en células, huevos, Bacterias, animales, plantas, Artemia
semillas o quistes

Generar variacion Mutacion, recombinacion, sexo, intercambio horizontal degenes = Bacterias, mamiferos, plantas

Reproducirse cuando la pareja Hermafroditismo, partenogénesis, alternancia sexual -asexual Pulgones, Komodo, lagartijas, himendpteros
escasea

Atravesar periodos imposibles Diapausa, quistes, esporas, semillas, criptobiosis Peces anuales, tardigrados, helechos
Alcanzar un lugar nuevo Larvas, viento, frutos, transporte externo o digestivo por animales = Plantas, invertebrados acuéticos, peces

Ese mapa es mas Gtil que una lista de tipos de reproduccion porque deja ver la continuidad. Desde el primer
replicador, la cuestién nunca ha sido fabricar un cuerpo concreto. Ha sido conseguir que la organizacion
capaz de copiarse no termine con el individuo que la contiene.

Primera pista: antes del sexo, la vida ya habia separado
copiar de cambiar

Las bacterias son un buen punto de partida porque muestran que reproduccion y mezcla genética no tienen
por qué ocurrir en el mismo acto. Una bacteria tipica crece, duplica su ADN y se separa mediante fision
binaria. No hay macho, hembra, gametos ni fecundacion. Una célula da lugar a dos y, salvo mutaciones
surgidas durante la copia, ambas heredan versiones muy parecidas del mismo genoma.

Podria parecer un sistema condenado a producir copias casi idénticas. No lo estad. Las bacterias pueden
adquirir ADN que no procede directamente de su progenitor. Algunas incorporan fragmentos libres del
medio mediante transformacion. Otras transfieren material genético por contacto directo mediante
conjugacion. Los bacteriéfagos, virus que infectan bacterias, pueden llevar fragmentos de ADN de una
célula a otra mediante transduccién.

Ese intercambio horizontal cambia por completo la imagen del &bol genealégico. En organismos como
nosotros, la mayor parte de la informacion hereditaria desciende verticalmente de padres a hijos. En
bacterias, determinados genes pueden saltar lateralmente entre lingjes. Por eso una adaptacion Util, como
ciertos mecanismos de resistencia a antibi6ticos, puede propagarse sin esperar a que aparezca de nuevo por
mutacion en cada poblacion.

La distincion es profunda. La fision resuelve la continuidad. El intercambio horizontal aumenta €l
repertorio disponible. Miles de millones de afios antes de que existiera la meiosis, la vida ya habia
encontrado una forma de separar dos necesidades que contintian siendo fundamentales: hacer una copia'y
evitar quetodaslas copias sean iguales.

El sexo eucariota llevaria esa segunda operacién mucho mas legjos. Durante la meiosis, 10s cromosomas
homologos se emparejan, intercambian segmentos y se distribuyen en gametos con una sola copia de cada
juego cromosomico. Cuando dos gametos se fusionan, €l nuevo individuo reline combinaciones que no
estaban presentes exactamente en ninguno de sus progenitores.

Es un sistema costoso. Exige encontrar pareja en muchas especies, producir gametos especializados y
transmitir solo una parte del propio genoma a cada descendiente. La existencia misma del sexo ha sido uno
de los grandes problemas de la biologia evolutiva precisamente porque una hembra que pudiera producir
hijas fértiles sin machos tendria, en principio, una ventgja reproductiva enorme. Sin embargo, la
recombinacién también rompe asociaciones genéticas, reline variantes Utiles y ayuda a las poblaciones a
responder a ambientes cambiantes, parasitos y mutaciones perjudiciales. No existe una explicacion Unica
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gue resuelva por completo por qué el sexo se mantiene en tantos lingjes; existen varias ventajas que pueden
operar con distintaintensidad segln el organismo y el ambiente.

Copiar conserva. Mezclar impide que la conservacién se convierta en inmovilidad.

Bibliografia de esta seccion

« Horizontal Gene Transfer — Evolution, Medicine, and Public Health

« Genetic Exchange — NCBI Bookshelf

 The evolutionary maintenance of sexual reproduction — Nature Reviews Genetics

Segunda pista: macho y hembra son una solucién concr eta,
no la definicion de reproduccion

En nuestra especie la reproduccién sexual parece inseparable de dos tipos de individuos. La mayoria de
nuestras células contiene 46 cromosomas organizados en 23 pares. Los primeros 22 pares son autosomas;
el par 23 corresponde a los cromosomas sexuales. En el esqguema humano habitual, las mujeres son XX y
los hombres XY. Los évulos aportan siempre un cromosoma X y los espermatozoides pueden aportar X o
Y; la presencia del gen SRY, situado normalmente en el cromosoma Y, participa en € inicio de la via de
desarrollo testicular. Existen variaciones cromosdmicas y del desarrollo sexual, pero e mecanismo
reproductivo ordinario de nuestra especie esta construido alrededor de dos clases de gametos, évulos y
espermatozoides, producidos en cuerpos especializados.

Ese reparto permite introducir una distincién que reaparecerd varias veces en este recorrido. En los
humanos, como en lamayoriade los animales, las células del cuerpo son diploides: contienen dos juegos de
cromosomas, uno heredado de la madre y otro del padre. Nuestros 46 cromosomas forman 23 pares. Los
gametos, en cambio, son haploides. Un 6vulo o un espermatozoide contiene solo 23 cromosomas, una copia
de cada par. Durante la meiosis se reduce a la mitad la dotacion cromosdémica y, cuando dos gametos se
unen, el cigoto recupera los 46. La reproduccion sexual puede verse asi como una operacion repetida
durante generaciones. separar dos juegos, mezclarlosy volver areunirlos en una nueva carcasa.

Ni siquiera esa relacion entre fecundacion, nimero de cromosomas y sexo funciona igual en todos los
animaes. En abejas, avispas y hormigas aparece con frecuencia la haplodiploidia: los machos se
desarrollan a partir de huevos no fecundados y son haploides, mientras que las hembras proceden de huevos
fecundados y son diploides. En una colonia de abejas, por €jemplo, una reina apareada puede almacenar
esperma y utilizarlo para fecundar determinados huevos, de los que surgiran hembras, o degjar otros sin
fecundar, de los que surgiran machos. Reinay obreras son ambas hembras diploides; sus destinos distintos
dependen después del desarrollo, la aimentacion y la regulacién de la expresién genética. EI mismo
problema —producir nuevas generaciones, machos y hembras— queda resuelto con reglas cromosdmicas
muy distintas de las de un mamifero.

En otros animales, ni siquiera son los cromosomeas los que deciden por si solos si €l embrion desarrollara
ovarios 0 testiculos. En muchas tortugas y en los crocodilianos aparece la determinacién sexual
dependiente de la temperatura. Durante una ventana concreta del desarrollo embrionario, la temperatura
alaque se incuban los huevos modificala actividad de genes que conducen ala formacidn de unas gonadas
u otras. El ambiente entra asi directamente en una decision que en nuestra especie queda ligada
principal mente alos cromosomas sexuales.

Y ni siquiera existe una regla térmica universal. En muchas tortugas, temperaturas relativamente bajas
producen principalmente machos y temperaturas més altas, hembras. En los crocodilianos el patron puede
ser distinto y varia segln la especie: determinadas temperaturas intermedias favorecen la aparicién de
machos, mientras que temperaturas mas bajas 0 més altas pueden producir hembras. No es que un animal
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cambie de sexo después de haberlo desarrollado. Es la temperatura del nido la que, durante un periodo
critico delaincubacién, participa en la determinacion de qué via sexual seguira el embrion.

Pero producir dos tipos de gametos solo resolvia una parte del problema. Después habia que conseguir que
se encontraran. En muchos animales acuaticos la solucién consiste en liberar ambos a medio. En
nuMerosos peces, la hembra expulsalos 6vulosy el macho libera espermatozoides sobre ellos 0 muy cerca;
en muchas ranas, el macho abraza a la hembra durante el amplexo y fecunda externamente los huevos a
medida que ella los deposita. El agua mantiene los gametos hidratados y permite el desplazamiento de los
espermatozoides, aunque el sistema suele compensar las enormes pérdidas con una produccion muy
elevada de gametos y una sincronizacién precisa.

La fecundacion interna resolvié e encuentro de otra manera. Los gametos masculinos se depositan dentro
del aparato reproductor femenino, protegidos del medio exterior y mucho mas cerca del lugar donde puede
producirse la fecundacién. Eso no obliga a que € embrién se desarrolle dentro de la madre: aves y la
mayoria de los reptiles fecundan internamente y después ponen huevos. El cambio importante no es huevo
frente a criaviva, sino dénde se encuentran évulo y espermatozoide.

En nuestra especie, € pene deposita el semen profundamente en la vagina, cerca del cuello uterino. No
eliminala barrera quimicavaginal, pero evita que |os espermatozoides tengan que recorrer desde el exterior
todo ese trayecto por si mismos. La vagina humana mantiene normalmente un medio acido que ayuda a
dificultar €l crecimiento de numerosos microorganismos y que también resulta hostil para los
espermatozoides. El semen amortigua temporalmente esa acidez en la zona donde se deposita y una
pequefia fraccion de |los espermatozoides a canza el moco cervical, especialmente favorable alrededor de la
ovulacién, para continuar hacia €l Utero y las trompas. Anatomia, quimica'y momento del ciclo trabajan
aqui como partes de un mismo sistema de encuentro y seleccion.

Lo llamativo es que soluciones funcionalmente parecidas aparecieron en lingjes remotisimos. Muchos
insectos poseen un 6rgano intromitente, el aedeagus, con € que el macho introduce el espermaen el aparato
reproductor de la hembra. No es el mismo 6rgano que el pene de un mamifero ni procede de un antepasado
comun que ya lo tuviera: es otra solucion evolutiva al mismo problema fisico, colocar los gametos dentro
del cuerpo delapargja.

Ese modelo es comun entre mamiferos placentarios y marsupiales, aunque ni siquiera todos los mamiferos
utilizan exactamente el mismo sistema cromosomico. Y, sobre todo, no debe proyectarse sobre € resto de
la vida. En muchas plantas y animales, un mismo individuo produce los dos tipos de gametos. Es €
hermafroditismo simultaneo. Para un animal que se mueve poco o tiene pocas oportunidades de encuentro,
poder aparearse con cualquier adulto compatible puede ser una ventaja evidente.
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Dos caracolesterrestres hermafroditas intercambian esperma durante el apareamiento.

L os caracoles terrestres ofrecen una variante especialmente grafica de esa solucién. Muchas especies son
hermafroditas simultaneas y cada individuo posee aparato reproductor masculino y femenino. Durante el
apareamiento, dos caracoles pueden acoplar sus 6rganos copuladores y transferirse esperma de forma
reciproca; después, cada uno puede utilizar €l esperma recibido para fecundar sus propios évulos. En lugar
de dividir a la poblacion en machos y hembras, cada encuentro entre dos adultos compatibles puede
permitir que ambos actlien como donantesy receptores de gametos.

Tenia adulta en €l intestino, con |os segmentos reproductores aumentando de tamafio y desprendiéndose al final del cuerpo.

Los gusanos solitarios llevan esa légica por un camino todavia mas extrafio. Las tenias son parasitos
intestinales de mamiferos y algunas especies pueden infectar al ser humano y alcanzar varios metros de
longitud. Su cuerpo esta formado por una sucesion de segmentos [lamados proglétides. Cada progltide
madura posee 6rganos reproductores masculinos y femeninos, de modo que una sola tenia puede
autofecundarse incluso cuando no existe otro individuo en el hospedador. A medida que |os segmentos se
alglan de la cabeza, maduran y los Ultimos terminan convertidos casi por completo en recipientes cargados
de huevos. Cuando estéan gravidos (llenos de huevos en desarrollo) se desprenden del cuerpo y abandonan
al hospedador con las heces, dispersando con ellos decenas de miles de huevos. En Taenia solium, una sola
proglétide puede contener arededor de 50.000. Aqui, una parte del propio cuerpo se convierte
literalmente en €l vehiculo quetransporta a la siguiente generacion.

En agunos hongos, incluso la division entre macho y hembra deja de servir para describir la reproduccion
sexual. El hongo Schizophyllum commune, que vive sobre madera, posee miles de tipos de apar eamiento
distintos. No son miles de sexos anatdmicos. Cada micelio lleva una combinacion genética que funciona
como una especie de codigo de compatibilidad, y puede reproducirse con otro siempre que sus
combinaciones sean compatibles. Como existen numerosas variantes de los genes que controlan esa
compatibilidad, sus combinaciones producen decenas de miles de tipos de apareamiento; las estimaciones
clésicas sitlian el nimero potencia por encima de 20.000. Siguen interviniendo dos individuos, pero ya no
pertenecen a dos categorias fijas equivalentes a macho y hembra. La reproduccion sexual puede
funcionar también como una enorme red de compatibilidades genéticas.

Hasta aqui cambia la manera de reunir los gametos. En otros linajes cambia incluso qué individuo produce
cadatipo de gameto alo largo de su vida.

Otros organismos no retnen ambas funciones a mismo tiempo, sino que las desempefian en momentos
distintos de su vida. Ahi aparece el hermafroditismo secuencial de determinados peces. Los peces payaso
son protandricos: los individuos funcionalmente reproductores comienzan como machos y el gemplar
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dominante puede transformarse en hembra. En numerosos |&bridos ocurre €l recorrido contrario, de hembra
amacho, llamado protoginia. Un jemplo muy cercano es la doncella mediterranea (Corisjulis), habitual en
nuestras costas, cuyas hembras pueden transformarse funcionalmente en machos a lo largo de su vida. La
transformacion afecta al comportamiento, a la regulacion hormonal, a las génadas y en muchas especies
también al aspecto externo.

No es una version acuética de lo que ocurre en un mamifero. Es una arquitectura reproductiva distinta. Los
teledsteos retinen una diversidad extraordinaria de sistemas de determinacion sexua y plasticidad gonadal;
las revisiones comparativas sefialan que e cambio funcional de sexo como parte normal del ciclo vital es
una especializacion de determinados peces y ho un mecanismo reproductivo presente en los mamiferos.

¢Por qué cambiar? La respuesta depende de la estructura social. Si € éxito reproductivo de un macho
aumenta mucho con el tamafio porque |os machos grandes monopolizan grupos de hembras, puede resultar
ventajoso reproducirse primero como hembray transformarse en macho al alcanzar un tamafo suficiente.
En el pez payaso laldgica es distinta. Los grupos viven asociados a una anémonay existe una jerarquia. La
hembra es el individuo mayor; si desaparece, el macho reproductor puede cambiar de sexo y otro miembro
del grupo asciende a macho reproductor. La capacidad no aparece porque el animal «necesite»
conscientemente una hembra. Persiste porque, en ese sistema social, los lingjes con esa respuesta dejaron
descendencia con mayor eficacia.

La leccion no es que el sexo sea indiferente. Es casi la contraria: la biologia puede construir sistemas
sexuales muy rigidos o muy plasticos, pero cada uno funciona dentro de la anatomia y del desarrollo
desulinaje.

Los mamiferos también esconden excepciones sorprendentes dentro de un esquema que nos parece
familiar. El armadillo de nueve bandas (Dasypus novemcinctus) practica una forma regular de
poliembrionia: tras una Unica fecundacién, € embrion se divide y origina normalmente cuatro crias
procedentes del mismo cigoto y, por tanto, genéticamente practicamente idénticas. No son cuatro 6vulos
fecundados por separado. Es una sola combinacién genética que, durante el desarrollo, se multiplica en
cuatro cuerpos. Una fecundacién produce una copia y después esa copia embrionaria sereplica varias
VECES.

Nuestra propia forma de reproducirnos tampoco representa una culminacion ni una version superior. La
fecundacion interna, la gestacion y la gran inversién que muchos mamiferos realizan en unas pocas crias
constituyen una estrategia costosa, pero eficaz dentro de determinadas condiciones. Un pez que liberamiles
o millones de gametos a agua sigue otra. Una abeja haplodiploide, otra. Un caracol hermafrodita, otra.
Ninguna es una versién incompleta de las demés. No hay un sistema universalmente mejor o peor: hay
soluciones distintas que han atravesado el mismo filtro evolutivo y han conseguido dejar descendencia
viable. La nuestra es, sencillamente, la que heredé nuestro lingje.

La evolucion no ha buscado la mejor forma de reproducirse. Ha conservado las que, en
algun lugar y durante suficiente tiempo, consiguieron funcionar.
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« Chromosomes Fact Sheet — National Human Genome Research Institute
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« Changes in Mate Recognition Through Alterations of Pheromones and Receptors in the Multisexual Mushroom Fungus Schizophyllum
commune — Genetics (2001)

* The A alphamating locus of Schizophyllum commune encodes two dissimilar multiallelic homeodomain proteins — PNAS (1992)

Tercerapista: ni siquiera lasfronteras entre especies
siempre son definitivas

El sexo introdujo una posibilidad enorme: mezclar dos historias genéticas antes de fabricar una nueva
carcasa. Pero ni siquiera esa mezcla queda siempre encerrada dentro de los limites que nosotros Ilamamos
especie. Una especie no aparece de un dia para otro. Dos poblaciones pueden ir separandose durante miles
o millones de generacionesy conservar todavia parte de su compatibilidad reproductiva.

Por eso la historia evolutiva no siempre tiene la forma de un é&rbol de ramas limpias que nunca vuelven a
tocarse. En muchos grupos se conocen episodios de hibridacion entre lingjes ya diferenciados. A veces los
descendientes son inviables. Otras veces viven, pero apenas pueden reproducirse. Y en algunos casos
siguen siendo fértiles y vuelven a cruzarse con una de las poblaciones de origen. Entonces ciertos genes
atraviesan la frontera entre especies mediante un proceso |lamado introgresion y pasan a formar parte
estable de otro lingje.

No es un mecanismo disefiado para rescatar poblaciones que se quedan sin pareja. La evolucion no prevé
esa necesidad. Es otra consecuencia de que las fronteras bioldgicas se construyen de forma gradual.
Mientras dos genomas sigan siendo suficientemente compatibles, la mezcla puede ocurrir. Si aguna
combinacién resultante deja descendencia con éxito, esa combinacion también entra en el juego de la
seleccion.

El cabalo y e burro muestran lo que ocurre cuando esa compatibilidad ya estd muy cerca del limite. El
caballo posee 64 cromosomas y €l burro 62. Su hibrido, € mulo, suele tener 63. El animal puede
desarrollarse con normalidad, ser fuerte y vivir muchos afios, pero al formar gametos aparece un problema:
durante lameiosis |os cromosomas deben encontrar parejas homélogas y repartirse de forma ordenada. Con
un ndmero impar y con cromosomas que ya han seguido historias evolutivas distintas, ese emparejamiento
falla con frecuencia. Por eso los mulosy |os burdéganos son normalmente estériles.

Incluso aqui la frontera no es absoluta. Se han descrito casos excepcionales de mulas fértiles, sobre todo
hembras. Son rarisimos, pero recuerdan algo importante: entre dos especies completamente compatibles y
dos especies incapaces de producir descendencia no existe necesariamente una linea tnicay perfecta. Hay
grados de separacion, y la vida puede permanecer durante mucho tiempo en esas zonas intermedias.

Podria parecer que un hibrido estéril representa el final de una rama. Dos carcasas todavia suficientemente
préximas para producir un individuo, pero demasiado diferentes para que ese individuo continle la cadena.
Sin embargo, algunas lagartijas |atigo muestran hasta qué punto la evolucion puede reutilizar precisamente
una situacion de hibridacién para abrir otro camino.
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Dos lagartijas del género Aspidoscelis, un grupo en el que existen linajes partenogenéticos formados solo por hembras.
En varios lingjes de Aspidoscelis, antiguas hibridaciones entre especies sexuales dieron origen a taxones
unisexual es formados Gnicamente por hembras que se reproducen por partenogénesis. Y a no necesitan que
un espermatozoide aporte la segunda mitad del genoma. Sus células germinales utilizan mecanismos que
permiten recuperar la dotacion cromosomica necesaria y producir huevos capaces de desarrollarse sin
fecundacion. Una mezcla entre dos linagjes sexuales termind asociada, en esos casos, a un tercero capaz de
continuar sin machos.

La historia conserva ademés una huella sorprendente de su pasado sexual. En algunas de estas lagartijas,
como la antigua Cnemidophorus uniparens, hoy incluida en Aspidoscelis, las hembras realizan conductas
de cortgjo y pseudocopulacion entre ellas. Dependiendo de la fase del ciclo ovérico, una adopta un
comportamiento parecido al femenino y otra uno parecido al masculino; después pueden intercambiar 10s
papeles. No hay inseminacion ni transferencia de esperma.

Podria parecer un simple residuo de un instinto que ya perdié su funcién. No lo es del todo. Los
experimentos clasicos y las revisiones posteriores indican que esa pseudocopulacion puede aumentar la
fecundidad a reducir €l tiempo hasta la ovulacion de la hembra montada. La evolucién no borr6 el sistema
anterior y disefid otro desde cero. Conservo circuitos hormonales y conductual es heredados de antepasados
sexualesy losintegro en una estrategia reproductiva distinta.

A veces dos genomas se mezclan y producen un callgjon sin salida. Otras veces, de esa
misma mezcla apar ece una forma nueva de continuar.

Ese caso abre la puerta a la partenogénesis, pero también muestra por qué conviene no hablar de ella como
si fuera un Unico mecanismo. «Tener descendencia sin fecundacion» describe e resultado, no € camino
biol 6gico que conduce hasta él.

Entre la partenogénesis y la reproduccién sexual existe todavia una solucién més extrafia. La molly
amazédnica (Poecilia formosa) estd formada por hembras y se reproduce mediante ginogénesis, también
[lamada partenogénesis dependiente del esperma. La hembra necesita aparearse con un macho de una
especie emparentada: €l espermatozoide activa el desarrollo del 6vulo, pero normalmente su ADN no se
incorpora al genoma de la descendencia. Las hijas heredan esencialmente € genoma materno. De manera
ocasiona puede incorporarse material genético paterno, 1o que hace el sistema todavia menos absol uto.
Necesita esperma para iniciar una nueva generacion, pero normalmente no necesita los genes del
macho.
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L os pulgones muestran una de las versiones mas el egantes porque aternan estrategias. En muchas especies,
durante las estaciones favorables las hembras producen nuevas hembras por partenogénesis y pueden
multiplicar una poblacion a enorme velocidad. Cuando cambian el fotoperiodo y otras sefia es ambientales,
aparecen formas sexuales. La fecundacion produce huevos resistentes capaces de atravesar condiciones
desfavorables. EI mismo lingje utiliza la clonacion para expandirse rapidamente cuando € entorno es
favorable y vuelve a sexo cuando resulta ventajoso generar diversidad y producir una fase resistente.

Hembra de dragén de Komodo vigilando €l nido tras la puesta.

El dragén de Komodo ofrece una légica distinta. Su sistema sexual es ZW/ZZ: las hembras son ZW y los
machos ZZ. En los casos documentados de partenogénesis facultativa, una hembra puede restaurar la
dotacién cromosomica de un 6vulo sin fecundacion. Las combinaciones WW no son viables; las ZZ si lo
son. Por eso los descendientes partenogenéticos supervivientes son machos. En una hembra aislada, ese
mecanismo puede producir individuos del sexo que faltay hacer posible una reproduccién sexual posterior,
aunque a costa de una diversidad genética muy reducida.

En abejas, avispas y hormigas aparece otra solucién todavia més alejada de nuestra intuicion. En muchos
himendpteros es frecuente la haplodiploidia: los huevos fecundados originan hembras diploides y los
huevos no fecundados pueden originar machos haploides. Un macho puede tener madre y no tener padre.
Aqui laausencia de fecundacion no es una respuesta excepcional a una emergencia. Forma parte normal del
sistema reproductivo.

Lo importante no es memorizar qué animal utiliza cada mecanismo. Es observar el patron. La misma
dificultad, conseguir que una combinacién genética alcance la generacion siguiente, ha sido resuelta de
maneras distintas porque cada lingje parte de una maquinaria previa diferente. La evolucion trabaja con lo
gue ya existe. Mezcla, modifica, duplicay reutiliza. No empieza de cero.

Bibliografia de esta seccion

» Comparing and Contrasting Knowledge on Mules and Hinnies as a Tool to Comprehend Their Behavior and Improve Their Welfare— PMC
« Testicular Characteristics and the Block to Spermatogenesisin Mules and Hinnies— PMC

* Horse Y chromosome assembly displays unique evolutionary features and putative stallion fertility genes— PMC
« The evolutionary network of whiptail lizards reveal s predictable outcomes of hybridization — Science (2022)

« Evolutionary insights into sexual behavior from whiptail lizards— PMC

« Serotonergic modulation of male-like pseudocopulatory behavior in the parthenogenetic whiptail lizard — PMC

« Aphid polyphenisms and cyclical parthenogenesis— PMC

« Parthenogenesis in Komodo dragons — Nature (2006)

» Sex Determination in the Hymenoptera— Annual Review of Entomology

« The origin and evolution of a unisexual hybrid: Poeciliaformosa— PMC
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Cuarta pista: aveceslafronteraentrecrecer, reparar y
reproducirse casi desapar ece

En un mamifero la identidad fisica del individuo parece clara. Perdemos una parte del cuerpo y, salvo
tejidos con capacidad limitada de regeneracion, no nace otra persona de ella. En otros animales la frontera
es mucho menos rigida. Y antes de llegar a la reproduccion por fragmentacion conviene distinguir dos
cosas que utilizan parte de la misma maguinaria: reparar un cuerpo y fabricar otro a partir de una
parte del primero.

La regeneracion aparece en grados muy distintos. Muchos lagartos pueden desprenderse voluntariamente
de la cola para escapar de un depredador y formar después otra funcional, aunque la nueva cola no
reproduce exactamente la anatomiade la original. Las salamandras —que son anfibios, no reptiles— llevan
esa capacidad mucho més lgjos. El gjolote, por gjemplo, puede regenerar una extremidad completa después
de una amputacion, reconstruyendo hueso, misculo, piel, vasosy nervios. En estos casos no ha nacido otro
individuo. La misma carcasa ha reconstruido una parte perdida.

Las planarias llevan esa l6gica hasta un limite mucho mas extrafio. Algunas especies se reproducen de
forma asexual por fision: €l cuerpo se estrecha hasta separarse en una region anterior y otra posterior y cada
fragmento reconstruye lo que le falta. Pero su capacidad no aparece Gnicamente cuando €l animal inicia ese
proceso reproductivo. Si una planaria se corta por una lesién o experimentalmente, muchos fragmentos
pueden reorganizarse y regenerar las estructuras ausentes; segln la especie y la zona conservada, una
porcion del cuerpo puede volver aformar un animal completo. El trozo con cabeza regenera una cola. Un
fragmento posterior puede reconstruir una cabeza y un nuevo sistema nervioso. La misma maquinaria sirve
parareparar un traumatismo y, en otras circunstancias, para multiplicar individuos.

La hidra utiliza otro camino. Mediante gemacién, una zona de su cuerpo comienza a crecer, forma
tentéculos y estructuras propias y termina separandose como un nuevo individuo. No hay fecundacion en
ese proceso. La nueva carcasa se construye directamente sobre la anterior hasta independizarse.

Las estrellas de mar permiten ver todavia mejor la diferencia entre reparacion y reproduccion. La mayoria
de las especies se reproduce normalmente por via sexual y tiene individuos machos y hembras separados,
aunque existen también algunas especies hermafroditas. En muchas, machos y hembras liberan
espermatozoides y évulos a aguay la fecundacion ocurre en el exterior. Al mismo tiempo, su capacidad
regenerativa es extraordinaria: muchas pueden reconstruir brazos perdidos tras unalesion.

En determinadas especies esa reparacion puede convertirse ademéas en una estrategia reproductiva. El
cuerpo se divide o pierde un fragmento suficientemente grande y la parte separada regenera |o necesario
hasta formar otro individuo. Conviene evitar laversion popular de que cualquier brazo de cualquier estrella
produce automaticamente una estrella completa. La capacidad depende de la especie y, con frecuencia, de
gue € fragmento conserve una parte suficiente del disco central. En unos lingjes la fragmentacion es una
auténtica via asexual; en otros, la regeneracion sirve sobre todo para sobrevivir a un dafio mientras la
reproduccién contindia siendo sexual.

Estos animales obligan a revisar una intuicion. Reproducirse no siempre exige volver al principio y fabricar
un embrién desde una Unica célula. Si un organismo conserva poblaciones celulares capaces de reconstruir
el patréon corporal completo, una parte puede convertirse en un nuevo todo. Y si esa capacidad surgio
primero parareparar heridas o para reproducirse es una pregunta distinta en cada lingje.

La evolucion no disefia mecanismos desde cero. Reutiliza programas de crecimiento, sefidlizacion y células
madre que ya existen. En un lagarto permiten rehacer una cola. En una salamandra, una extremidad. En una
planaria, casi todo el cuerpo. Y en determinados animales esa misma capacidad de reconstruccion ha
terminado formando parte del propio modo de reproducirse.
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Bibliografia de esta seccion

* The cellular and molecular basis for planarian regeneration — PMC

« Mechanics dictate where and how freshwater planarians fission — PMC

« The regeneration blastema of lizards: an amniote model for the study of appendage replacement — PMC

* The axolotl limb blastema: cellular and molecular mechanisms driving blastema formation and limb regeneration — PMC
« Budding and pattern formation in Hydra— PMC

» Use of Sea Starsto Study Basic Reproductive Processes— PMC

« Asexual reproduction by fission in seastars— PMC

Quinta pista; unamisma vida puede usar reglasdistintas en
momentos distintos

La idea de que un organismo nace, crece, se reproduce y muere parece universal porque describe bien
nuestra biografia. Pero algunos ciclos vitales cambian incluso de tipo de cuerpo y de modo reproductivo
entre unafasey lasiguiente.

La pedogénesis lleva la alteracion del ciclo vital un paso mas ala En algunos cecidomidos, peguefios
dipteros conocidos como mosquitos de las agallas, una larva puede reproducirse antes de transformarse en
adulto. En especies como Heteropeza pygmaea o Mycophila speyeri, los embriones se desarrollan dentro
del cuerpo de una "larva madre" y originan nuevas larvas, que terminan provocando su muerte al salir.
Cuando las condiciones son favorables, estas generaciones larvarias pueden sucederse sin pasar de
inmediato por la fase adulta; cuando dejan de serlo, algunas larvas completan la metamorfosis y producen
adultos capaces de dispersarse. Aqui, una fase que normalmente asociamos con crecer hasta la
reproduccién se convierte ella misma en reproductor a.

Algo parecido, aungue por un mecanismo completamente distinto, ocurre en algunos anfibios. El gjolote
mexicano (Ambystoma mexicanum) alcanza la madurez sexual sin completar la metamorfosis caracteristica
de otras salamandras. Conserva durante toda su vida rasgos propios de la fase larvaria, como las branquias
externasy lavida acudtica, y aun asi machosy hembras pueden reproducirse sexualmente. Este fendmeno,
conocido como paedomorfosis 0 neotenia, muestra otra forma de separar dos procesos que solemos
imaginar unidos: un organismo puede llegar a ser reproductivamente adulto sin adoptar la forma corporal
adulta de sus antepasados metamorficos.

Medusa
hembra

. ST Medusa
4 4 > macho

Testiculos
| Espermatozoides

\ Fecundacién /

\’, o

Gvulos l Espermatozoides

Larva plinula

7 O L. piinua

se fija al s

Ciclo de vida de las medusas: fecundacion, larva planula, pélipo, estrobilacién, éfiray medusa adulta.

En muchas medusas escifozoas, la medusa adulta produce gametos. Ovulo y espermatozoide forman un
cigoto diploide; de é surge una larva planula que nada durante un tiempo y termina fijandose a una
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superficie. Alli se transforma en un pdlipo. Ese pdlipo ya no se comporta como la medusa que o origino.
Puede permanecer adherido y reproducirse asexualmente. Mediante estrobilacion forma pequefias éfiras
gue se liberan y crecen hasta convertirse de nuevo en medusas adultas.

L a secuencia parece disefiada por dos organismos diferentes:
medusa sexual — cigoto — larva - polipo asexual — éfiras - nuevas medusas.

Pero es un Unico ciclo vital. La fase moévil y sexua dispersa genes; la fase adherida puede multiplicar
copias locamente cuando las condiciones son adecuadas. No existe obligacion alguna de que una especie
escoja para siempre entre sexo y clonacion.

Los helechos llevan esta alternancia todavia mas lejos y ademéas cambian la dotacion cromosodmica del
organismo visible. El gran helecho que reconocemos es un espordfito diploide. Produce esporas haploides
mediante meiosis. Cada espora puede originar un gametéfito diminuto e independiente, a menudo de
apenas unos milimetros, que produce gametos. Tras la fecundacion aparece un nuevo espordfito diploide.

Dos generaciones de aspecto radicalmente distinto se alternan dentro de la misma historia genética. La
planta grande no produce directamente otra planta grande mediante una semilla, como ocurre en las
angiospermas que nos resultan mas familiares. Produce una fase intermedia que tiene su propia vida.

El pulgdn, lamedusay el helecho comparten una idea general aunque sus mecanismos no tengan relacion
directa: la estrategia que funciona en una estacion, una fase o una generacion no tiene por qué ser la
gue funciona en la siguiente. La continuidad puede consistir precisamente en cambiar de reglas durante el
recorrido.

Bibliografia de esta seccion

¢ Scyphozoan jellyfish life cycles and strobilation — Frontiersin Marine Science

« Jellyfish life cycle: polyps and asexual production of ephyrae — Royal Society Open Science
 Seedless vascular plants and alternation of generations — OpenStax Biology

« Evolutionary Perspectives on Germline-Restricted Chromosomesin Diptera— PMC

Sexta pista: continuar también puede significar detenerse

Hasta aqui casi todas |as estrategias consisten en hacer algo: dividirse, fecundar, mezclar, regenerar. Pero
hay ambientes en los que la mejor manera de continuar es exactamente la contraria. No crecer. No
reproducirse. Reducir laactividad a minimo y esperar.
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Embriones de peces anuales en diapausa permanecen enterrados en el sedimento seco hasta el regreso delaslluvias.

Los peces anuales de Africa y Sudamérica viven en charcas temporales que pueden desaparecer por
completo durante la estacion seca. Los adultos mueren cuando € agua se pierde. El lingje no. Antes han
depositado huevos en el sedimento. L os embriones pueden entrar en digpausa, una detencion reversible del
desarrollo acompafiada de una extraordinaria resistencia a condiciones adversas. Durante meses, donde
aparentemente ya no queda ningln pez, €l futuro de la poblacion permanece enterrado en el barro. Cuando
vuelve el agua, el desarrollo continliay una nueva generacion ocupala charca.

La estrategia cambia quién tiene que sobrevivir. No se intenta mantener vivo a adulto durante una sequia
para la que su cuerpo acuatico esta mal preparado. Se construye una fase embrionaria especializada en
atravesarla.

Artemia, los pequefios crustaceos conocidos como artemias salinas, puede producir quistes embrionarios en
diapausa extremadamente resistentes a la desecacion y a otras condiciones ambientales. Las plantas hacen
algo parecido con semillas y esporas. concentran el futuro en estructuras que toleran periodos durante los
cuales el organismo adulto no podria mantenerse activo.

Los tardigrados llevan la idea a propio cuerpo. Algunas especies, cuando pierden casi toda e agua
disponible, entran en anhidrobiosis. Se contraen en una forma [lamada tun, el metabolismo cae a niveles
extraordinariamente bajos y una combinacion de proteinas protectoras y otras adaptaciones estabiliza
componentes celulares durante la desecacion. Al rehidratarse, pueden recuperar la actividad.

No conviene convertirlos en criaturas indestructibles: distintas especies poseen tolerancias distintas y la
supervivencia disminuye con €l tiempo y con la intensidad del estrés. Pero conceptualmente son
extraordinarios porque muestran que la continuidad biol 6gica no exige actividad continua.

Un linaj e puede cruzar una época hostil no venciendo al ambiente, sino retirandose
temporalmentede €.

Las carcasas, por tanto, no solo protegen en € espacio. También protegen en el tiempo. Un huevo, un
quiste, una espora o una semilla pueden funcionar como cépsulas que separan lainformacion hereditaria de
un presente desfavorable y la entregan a un futuro mejor.

Bibliografia de esta seccién

« Convergent evolution of developmental trajectoriesin annual killifish— PMC

« Nothobranchius furzeri , an instant fish from an ephemeral habitat — PMC

* Mechanisms of Desiccation Tolerance: Artemia, nematodes and tardigrades — PMC
« Tardigrades use intrinsically disordered proteins to survive desiccation — PMC

Séptima pista: sobrevivir no basta si todos los descendientes
se quedan en e mismo sitio

Una semilla perfecta que cae siempre debajo del arbol que la produjo tiene un problema. Competira por la
misma luz, el mismo agua y los mismos nutrientes. Una larva marina que jaméas abandona a sus
progenitores no coloniza nuevos fondos. Un organismo de una charca aislada puede desaparecer localmente
Si una sequia termina con todos sus estadios resistentes y nada vuelve allegar desde fuera.

Por eso la continuidad tiene una dimension geografica. La vida necesita desplazarse incluso cuando el
organismo que produce la descendencia no puede hacerlo.

El océano esta lleno de adultos inmdéviles o poco méviles que producen fases microscopicas transportadas
por las corrientes. Corales, moluscos y numerosos invertebrados convierten parte de su ciclo en una fase
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larvaria capaz de vigiar mucho mas lgjos que €l adulto. Las plantas utilizan €l viento para mover polen,
esporas 0 semillas. Otras construyen alas, vilanos, ganchos o frutos.

En los ecosistemas de agua dulce aparece un problema particularmente interesante. Dos lagunas pueden
estar separadas por kilémetros de tierra seca. Sin embargo, pequefios crustaceos, rotiferos, briozoos,
moluscos y plantas acudticas aparecen en masas de agua aisladas. Parte de esa conexion puede vigiar con
las aves acudticas.

La idea es antigua. Darwin ya experiment6d con la posibilidad de que pequefios propagulos acuéticos
guedaran adheridos a las patas de los patos. Hoy sabemos que huevos de invertebrados, semillas y otras
estructuras pueden quedar pegados al plumaje, a pico o alas patas, a veces incluidos en barro himedo. Una
ave despega de una charca y aterriza en otra. Para ella el material es suciedad. Para e organismo
transportado es una migracion.

Y el vigje puede ser todavia mas improbable. En 2020, un experimento publicado en PNAS aliment6 dnades
reales con huevos en desarrollo de dos especies de carpas. La inmensa mayoria fue destruida durante la
digestion, como cabria esperar. Pero una fraccion mindscula, alrededor del 0,2 % de los huevos ingeridos,
salio del aparato digestivo todavia viable, y algunos embriones eclosionaron después. No significa que los
patos sean el principal sistema de dispersién de los peces ni que cualquier huevo pueda soportarlo.
Demuestra algo mas interesante: incluso un mecanismo con una probabilidad individual diminuta puede
importar si se repite millones de veces durante miles de generaciones.

Los huevos resistentes de Daphnia y otros peguefios invertebrados ofrecen posibilidades alin mayores de
transporte externo o interno por aves. En estos casos, |a adaptacion que permite sobrevivir ala sequia puede
servir ademas para viagjar. Una misma estructura resuel ve dos problemas: esperar y desplazarse.

Lavida no necesita quetodoslos viaj er os lleguen. Necesita que alguno lleguey vuelva a
empezar.

Bibliografia de esta seccion

« Bird-mediated ectozoochorous dispersal between aquatic environments — Freshwater Biology
« Multiplelines of evidence for avian zoochory — Biology Letters (2023)
« Experimental evidence of dispersal of fish eggs inside migratory waterfowl — PNAS (2020)

Octava pista: cuando no puedes moverte, puedes conseguir
gue otro organismo se mueva por ti

Las plantas con flores llevaron la dependencia de otros organismos a un nivel extraordinario. Una planta
adulta esta anclada al suelo. No puede acercarse a otra planta compatible para fecundarla y tampoco puede
acompafiar a sus semillas hasta un lugar mejor. La solucion de muchos linges fue convertir €
comportamiento de animales méviles en parte de su propio ciclo reproductivo.

En lapolinizacién animal, €l polen se adhiere a cuerpo de insectos, aves, murciélagosy otros visitantes. La
flor puede ofrecer néctar, polen, aceites 0 aromas; colores, formas y horarios de apertura aumentan la
probabilidad de atraer determinados visitantes. El animal busca alimento. La planta obtiene transporte para
sus gametos masculinos.

No hay acuerdo consciente. Hay coevolucion. Si una variante floral consigue que un polinizador eficaz
visite mas flores de la misma especie, esa planta puede dejar méas descendencia. Si un animal reconoce
mejor una fuente de alimento, también obtiene una ventaja. Generacidn tras generacion, dos lingjes pueden
mol dearse mutuamente hasta producir relaciones extremadamente especializadas.
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Después de la fecundacion aparece un segundo problema: algjar la descendencia. El fruto es una de las
respuestas mas eficaces que conocemos. La plantainvierte energia en construir tejido nutritivo alrededor de
las semillas. Cuando madura, cambia de color, olor, texturay composicion. Un ave, un mono, un caballo,
un murciélago, un elefante u otro frugivoro encuentra alimento. La semilla obtiene transporte.

Muchas semillas poseen cubiertas capaces de resistir €l transito digestivo. El efecto del paso por €l intestino
no es universal: en unas especies mejora la germinacion al retirar pulpa o modificar la cubierta; en otras la
reduce, y depende también del anima que consuma el fruto. Lo importante es la relacion ecoldgica. El
movimiento del frugivoro determina donde termina la semilla, y con ella la posibilidad de que la planta
colonice otro espacio.

Hay algo conceptualmente hermoso en ese intercambio. Un arbol no tiene misculos, sistema nervioso ni
patas. Sin embargo, una parte de su ciclo puede recorrer kildmetros porque ha evolucionado una estructura
gue resultavaliosa para un animal que si puede moverse.

Laplanta no aprendié a caminar. Hizo que caminar formara parte de su reproduccion.

Esta dependencia también muestra su fragilidad. Si desaparece un gran dispersor, una planta de semilla
grande puede seguir produciendo frutos 'y aun asi perder buena parte de su capacidad para llegar a lugares
adecuados. La supervivencia de un lingje puede quedar entrelazada con la de otro.

Bibliografia de esta seccion

¢ Rapid plant evolution driven by pollinator interactions — Science

« Global review of frugivorous animal movement and seed dispersal — PMC

« Loss of endangered frugivores from seed dispersal networks — Proceedings B
 Defaunation reduces plants capacity to track climate change — Science (2022)

L o que no vemos: la mayor parte delos ensayos
desaparecio

Cuando contemplamos todos estos mecaniSmos juntos aparece una tentacion casi inevitable: pensar que la
vida posee una capacidad interna para encontrar siempre una salida. Pero la historia natural es mucho mas
dura.

La inmensa mayoria de las especies que han existido esta extinguida. Linajes completos desaparecieron
porgue €l ambiente cambid demasiado rapido, porque surgié un competidor mejor, porque una poblacion
guedd aislada, porque su reproduccién dependia de una relacién ecolégica que se rompié o simplemente
porgue una catéstrofe eliminé alos tltimos individuos. La seleccién natural no garantiza soluciones.

Ademés, conocemos mal una gran parte de los mecanismos que ya desaparecieron. Los fdsiles conservan
con relativa facilidad huesos, conchas, dientes o troncos. Conservan mucho peor conductas de
apareamiento, ciclos larvarios, fisiologia reproductiva o relaciones con especies que también se
extinguieron. El repertorio actual no es el catdlogo completo de lo que la evolucion ha probado. Es una
pequefia ventana formada por los linajes que sobrevivieron hasta el presentey por los rastros que el registro
fosil fue capaz de conservar.

Eso hace todavia més llamativa la diversidad que vemos. Si las formas vivas actuaes ya incluyen fision,
gemacion, sexo, hermafroditismo, cambio secuencial de sexo, partenogénesis facultativa u obligada,
haplodiploidia, alternancia de generaciones, diapausa, criptobiosis, esporas, semillas y transporte mediante
otras especies, es razonable pensar que la historia completa fue alin més extrafia.

Y ninguna estrategia es perfecta. La clonacion rapida reduce e coste de encontrar pareja, pero limita la
recombinacion. El sexo genera diversidad, pero exige una maguinaria compleja 'y, en muchas especies, un

www.eidoslibro.com eidoslibro.com/blog


https://www.eidoslibro.com
https://www.eidoslibro.com/blog
https://www.science.org/doi/10.1126/science.aav6962
https://pmc.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC10616751/
https://royalsocietypublishing.org/rspb/article/289/1984/20220887/79561/
https://www.science.org/doi/10.1126/science.abk3510

EIDOS - Ensayos Las mil formas de continuar 18

encuentro. La partenogénesis permite continuar sin fecundacion, pero puede reducir heterocigosidad. Una
semilla resistente puede esperar durante afios, pero no sirve si nunca encuentra condiciones para germinar.
Un fruto puede conseguir un excelente dispersor y después perderlo por extincion.

Lavida no gana porque tenga una estrategia infalible. Continta por que existen muchas
estrategiasy porque algunas funcionan el tiempo suficiente.

Lo queimportaen EIDOS: |la carcasa nunca fue €l objetivo

Esta es la conexion con la idea de la carcasa que atraviesa Eidos y el articulo anterior. Una molécula
replicadora no necesita que el cuerpo que la transporta sea eterno. Necesita que ese cuerpo la conserve €
tiempo suficiente para que la informacion cruce a otra carcasa. El adulto puede morir después de poner
huevos. La medusa puede desaparecer mientras persiste el polipo. La charca puede secarse mientras los
embriones permanecen en €l barro. El arbol puede caer después de haber enviado semillas lgjos de su
sombra.

El individuo importa enormemente desde el punto de vista del individuo consciente. Pero la evolucion
biol6gica no trabaja con esa escala moral. Desde la perspectiva de la seleccidn, un cuerpo es una solucion
temporal que protege, alimentay transporta informacion hereditaria durante una parte del recorrido.

Por eso €l concepto de «carcasa» resulta Util si se emplea con cuidado. No significa que € cuerpo sea
irrelevante. Significa que la historia de la vida puede leerse como una sucesion de estructuras que hacen
algo que la molécula desnuda no podia hacer: defenderla, repararla, moverla, mezclarla, hacerla esperar y
colocar una copia en un lugar donde pueda continuar.

La bacteria resolvié parte del problema intercambiando genes sin sexo. Los eucariotas desarrollaron
meiosis y recombinacion. Algunos peces hicieron del sexo unafase reversible de su ciclo. Algunos reptiles
pueden activar vias partenogenéticas. Una planaria convirtio la regeneracion en reproduccion. Las plantas
fabricaron semillas que sobreviven a progenitor y frutos que compran transporte con alimento. Los
organismos de charcas temporales concentraron el futuro en huevos capaces de esperar a que € mundo
vuelva a ser habitable.

En Eidos, la pregunta aparece cuando esa ldgica alcanza a una entidad que sabe que existe. ;Qué ocurre
cuando la carcasa ya no protege solo una molécula capaz de replicarse, sSino una consciencia capaz de
comprender su propia desaparicion?

La biologia no responde a esa pregunta. Pero si ofrece € contexto que la vuelve menos extrafia. Durante
miles de millones de afios, la continuidad nunca dependié de conservar una Unica forma. Dependi6 de
encontrar maneras de atravesar €l siguiente obstaculo.

Y quizalas formas de continuar no terminen en labiologia. Si alguna vez unainteligencia artificia llegara
a poseer consciencia y adquiriera ademés la capacidad de replicarse, apareceria un mecanismo
completamente distinto de todos los anteriores. No necesitaria gametos, cromosomas ni ADN. Podria
copiar su organizacion a otro soporte, instalar una nueva instancia en otro servidor o fabricar una carcasa
fisicaeintroducir en ella el sistema que la constituye.

Ni siquiera seria necesario llamar descendientes a esas nuevas entidades. Podrian ser copias, versiones
modificadas o sistemas derivados de uno anterior. Algunas quiza comenzarian siendo idénticas. Otras
podrian incorporar cambios, combinar informacion procedente de varias entidades o desarrollar
arquitecturas diferentes. Si conservaran consciencia, autonomia y continuidad propias, la diferencia con
todos los gjemplos anteriores estaria en €l soporte y en e mecanismo, no en la posibilidad de generar algo
nuevo capaz de continuar por si mismo.

www.eidoslibro.com eidoslibro.com/blog


https://www.eidoslibro.com
https://www.eidoslibro.com/blog

EIDOS - Ensayos Las mil formas de continuar 19

Para una vida asi, ademas, replicarse no tendria por qué cumplir la funcion que la reproduccion cumple en
los organismos mortales. Si una entidad pudiera mantenerse indefinidamente mientras existiera un soporte
adecuado, generar nuevas instancias no seria necesariamente una defensa frente a la muerte. Seria otra
capacidad: hacer que aquello que constituye a un individuo vuelva a existir en otro lugar, en otra carcasa o
bajo unaformadiferente.

No seria reproduccién biolégica y quiza nuestra propia palabra «reproduccién» terminara quedandose
corta. Pero, vista desde la historia que hemos recorrido, tampoco seria una ruptura absoluta. Durante miles
de millones de afos la vida ha encontrado innumerables maneras de copiar, mezclar, conservar y
transportar la informacion que permite continuar. Una forma de vida artificial consciente capaz de generar
copias 0 nuevas versiones de si misma afiadiria, simplemente, otra posibilidad.

L a molécula habria dejado de ser necesaria. L a posibilidad de continuar, no.

Primer o fue copiar. Después proteger la copia. Después mezclarla, detenerla,
reconstruirla o enviarlalgos. La historia delavida es, en buena medida, la historia de
todo lo quetuvo que ocurrir para que una molécula no terminar a donde habia empezado.

L as mil formas de continuar

Quiza la imagen mas sencilla sea también la mas precisa. Hace casi cuatro mil millones de afios, alguna
organizacién quimica consigui6 producir algo parecido a una copia de si misma. Desde entonces, todo 1o
demés puede contemplarse como una ampliacién de aquel acontecimiento.

Una membrana hizo que la copia tuviera un interior. Un metabolismo permitié sostenerlo. EIl ADN mejord
el archivo. El intercambio genético y el sexo multiplicaron combinaciones. Los cuerpos hicieron posible
buscar recursos, escapar, competir y cuidar descendencia. Los huevos, esporas y semillas separaron una
generacion de la siguiente. La diapausa permitio atravesar meses sin condiciones de vida activa. Las larvas,
el viento y los animales conectaron lugares que de otro modo habrian permanecido aislados.

No existe una marcha ordenada desde lo simple hacia lo complejo. Las bacterias siguen prosperando. La
fision no fue sustituida por el sexo. La clonacién no desaparecid cuando aparecio lameiosis. Las plantas no
abandonaron la reproduccion asexual a desarrollar flores. Las soluciones se acumulan, se combinan, se
pierden y reaparecen en lingjes distintos.

Si usamos por Ultima vez la metéfora de que la vida «intenta» continuar, hay que entenderla asi: cada
mutacion, cada recombinacién y cada cambio del desarrollo abre una posibilidad sin saber adénde conduce.
La mayoria no funda un nuevo camino. Algunas duran unas generaciones. Unas pocas atraviesan millones
de afos. Y nosotros solo podemos observar las que llegaron hasta este instante.

Por eso quiza la conclusién no sea que la natural eza siempre encuentra una salida. No siempre la encuentra.
La conclusion es més interesante.

Cuando una salida existe, la evolucién puede encontrarla de formas que desde nuestra propia
biologia jamas habriamos imaginado.

Bibliografia general

¢ Comparing and Contrasting Knowledge on Mules and Hinnies— PMC

« Evolutionary insights into sexual behavior from whiptail lizards— PMC

« Horizontal Gene Transfer — Evolution, Medicine, and Public Health
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« Diapause in annual killifish— PMC

« Tardigrade desiccation tolerance — PMC

« Fish egg dispersal by waterfowl — PNAS

« Avian zoochory of aquatic organisms — Biology Letters
« Frugivore movement and seed dispersal — PMC
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