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SOBRE EL CONTENIDO Y LA FORMA 
(REFLEXIONES SOBRE LA HISTORIA NATURAL DE LOS BIOSISTEMAS) 

 

José Martínez García-Gil 

 

Recógete, pues, en ti mismo tanto cuanto puedas; 

busca a aquellos que puedan hacerte mejor, 

y recibe también a aquellos a quienes puedas 

tú mejorar.  Esto es recíproco: los hombres aprenden cuando enseñan… 

—¿Para quién he aprendido todo esto? 

— No temas haber perdido el tiempo: lo has aprendido para ti. 

 

L. A. Séneca (4 a. C. - 65 d. C.), Cartas a Lucilio 

 

En el amanecer de este nuevo siglo, la biología mantiene abiertas sus dos 

cuestiones centrales, a saber: qué es la vida, lo que vale decir el problema ontológico; y 

cómo se manifiesta o despliega, esto es, el problema fenomenológico. Aún no se 

dispone de una definición canónica de la vida (y es plausible que no la tengamos). Hay 

autores que centran la atención en la combinación de un conjunto singular de sustancias 

de naturaleza química. Para otros, el interés radica en la visión de un sistema, altamente 

ordenado y complejo, que procesa la información. E incluso todavía persisten quienes 

se interesan sólo en la estructura celular sin más. Empero, casi todos coinciden en el 

hecho de que la transición de lo inerte a lo vivo es un continuum. Pero hagamos algo de 

memoria, o de historia si se prefiere.  

 Se conoce la localización interestelar de la nucleosíntesis de los elementos 

biogénicos —C, H, O2, N2, S y P—. A estos, hay que agregar otros iones metálicos —

Mg, Fe, Zn— que forman parte de pigmentos esenciales (clorofilas y citocromos) y 

numerosas enzimas. En consecuencia, la historia se remonta a miles de millones de 

años, para llegar a la protoformación celular. 

 Los procesos tectónicos, metamórficos y erosivos borraron los vestigios de las 

primeras manifestaciones vitales. ¿Se pueden reconstruir las presumibles condiciones de 

su aparición? La primera prueba empírica data de 1952, en el laboratorio de Harold 

Clayton Urey. Dentro del programa de investigación sobre el origen del sistema solar, 

Urey supuso que la atmósfera primitiva de la Tierra era rica en H2, esto es, era 

reductora.  En 1953, el alumno Stanley Miller obtuvo la primera síntesis prebiótica de 

un aminoácido en un experimento diseñado para simular la atmósfera reductora formada 

por CH4, NH3, H2O y H2. Y en 1960, el español Juan Oró, autoridad en Química 

Prebiótica, logró la síntesis abiótica de la base adenina.  

 El emergente planeta azul carecía de enzimas, energía para que las células 

fabricaran polímeros por adición de monómeros y la imposibilidad de ceder H2O al 

océano primitivo. Esta aparente barrera insalvable se cree que se superó realizando el 

ensamblaje sobre partículas de arcilla sedimentadas en los márgenes de lagunas. Un hito 

posterior decisivo significó la síntesis de moléculas que portan información, esto es, un 

gen. Hasta hoy, el mensaje de la vida viene cifrado en moléculas de DNA, se transcribe 

en otras de RNA y se sintetizan proteínas y enzimas. Pero este esquema tan fino debió 

elaborarse más tardíamente y no en los comienzos de la vida. Además, se sabe que el 

DNA es progenie evolutiva de polímeros de RNA establecidos anteriormente. Esto 

equivale a decir que existió un mundo previo de RNA en el que este ácido era, a la vez, 

el único medio informacional y mediaba la catálisis de su propia replicación. 
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 Pero el RNA no pudo realizar sus funciones sobre una tierra pobre en ribosa, uno 

de sus constituyentes principales. En consecuencia, el sistema de RNA partió de una 

forma macromolecular anterior que se ignora. De todas maneras, todo biosistema se 

caracteriza, entre otras, por dos propiedades: su capacidad de evolución adaptativa y su 

capacidad de reproducción. Todo se basaría en la química carbónica. Análogo al 

carbono es el silicio. Pero si la vida se basara en la química silícica, el proceso 

produciría óxido de sílice (SiO2) cristalino, que se acumularía en lugar de desprenderse 

a la atmósfera, anulando así cualquier ciclo biológico. 

 El registro fósil sólo atestigua que la vida microbiana existe desde hace 3.500 

millones de años, evolucionando desde entonces. En el despliegue inicial, el núcleo 

celular fue fundamental porque abrió paso a la gran diversidad multicelular. La cuestión 

de la nucleogénesis está ligada a la cuestión del origen del hombre. En las bacterias, el 

DNA, el RNA y las proteínas operan dentro de la célula. Pero la doble membrana 

nuclear de las células eucariotas desacopló los procesos de transcripción y traducción, 

complejizando más el proceso. 

 En los años setenta del siglo pasado, Carl Woese descubrió que las «bacterias» 

constituían dos reinos: las bacterias propiamente dichas y las arqueas, que habrían 

surgido de los eucariotas. Al principio, se pensó que las arqueas eran más parecidas a 

los eucariotas que a las bacterias. Pero la reciente secuenciación de diversos genomas 

microbianos indica que los eucariotas contienen genes de arqueas y de bacterias. Los 

primeros son responsables de los procesos relacionados con la información, en los que 

intervienen los ácidos nucleicos, mientras que los genes bacterianos se harían cargo de 

procesos asociados al metabolismo o recambio y la subsistencia. Así, este compromiso 

simbiótico entre arqueas y bacterias habría dado origen a los eucariotas. 

Para otros científicos, los eucariotas estaban ya antes de las arqueas y las 

bacterias, o, al menos, emergieron a la vez. Para mantener esta hipótesis, se basan en la 

existencia de los planctomicetes, un grupo de bacterias que tienen lo más parecido a un 

núcleo. Estos hipotéticos antecesores de los eucariotas tienen finas membranas internas 

que engloban compartimentos, sobre todo los ejemplares de Gemmata obscuriglobus y 

de Pirellula marina. En uno de esos compartimentos está el material genético mezclado 

con proteínas procesadoras de DNA y RNA. Según estos autores, no habría existido una 

nucleogénesis simbiótica. 

 Pero más virulentos se manifiestan los partidarios del origen vírico del núcleo. 

Según estos, los virus precedieron a la divergencia de los tres dominios vitales. 

Básicamente, los virus son paquetes de DNA envueltos por una cubierta proteica y, a 

veces, por una membrana. Ya estaban en la sopa primordial y después se harían 

dependientes de las células para sobrevivir. De esta forma, las células pudieron adquirir 

un genoma vírico completo en cualquier momento.  

 Comoquiera que fuera el origen de los eucariotas, la vida sufrió cambios 

profundos hace 500 millones de años. En tan sólo diez millones de años, las especies 

marinas adquirieron un gran repertorio de formas y adaptaciones, surgiendo la mayoría 

de los grandes linajes animales actuales, incluidos los vertebrados. Cada linaje o 

Phylum corresponde a un plan de organización particular. A ese repertorio se le conoce 

como «explosión del Cámbrico», aunque a esta expresión le ocurre como al topónimo 

Puertollano (Ciudad Real): ni fue una explosión ni sucedió en el período Cámbrico. La 

metáfora se fundamenta en que los fósiles aparecieron en rocas cámbricas, que datan de 

hace 520 millones de años y que alojan representantes de los grandes grupos animales. 

Pero la velocidad de cambio calculada en las secuencias proteínicas y de DNA para esos 

fósiles establece las divergencias de los grandes grupos en un tiempo anterior al 
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Cámbrico. Desde entonces, la evolución de los metazoos no ha hecho más que ir hacia 

cambios progredientes en el tiempo.   

 En los planos corporales de los phyla se puede observar la combinación cuasi 

perfecta de forma y función. No se queda atrás la gran diversificación de estructuras y 

tipos, avalada por la selección natural, y que son un ejemplo de la elegante sencillez de 

los diseños básicos. Todo ello por mor de un triplete de aspectos metodológicos: en 

primer lugar, el refinamiento de técnicas moleculares de reconstrucción filogenética, 

que complementan las observaciones tradicionales morfológicas y aportan datos fiables 

para reconstruir el parentesco entre metazoos. Phyla considerados antes cercanos en su 

parentesco constituyen linajes muy distantes. En segundo lugar, se ha progresado en el 

descubrimiento, descripción y hermenéutica de los primeros metazoos fósiles. Así, se 

sabe que la mayoría de los phyla emergieron en una fracción temporal estrecha, la de la 

explosión del Cámbrico. El tercer avance remite a la genética del desarrollo, que nos 

permite comprender las bases moleculares de los planos corporales. Existen series 

similares de genes reguladores que controlan patrones de expresión con arquitecturas 

muy distintas (nematodos, insectos y mamíferos, por ejemplo). Esos genes reguladores 

apenas si han cambiado en el curso evolutivo
1
.   

 Los fundamentos actuales de la clasificación los estableció, en el amanecer del 

siglo XIX, el francés Georges Cuvier, con la identificación morfológica de sus cuatro 

embranchements fundamentales: Vertebrados, Moluscos, Articulados (anélidos y 

artrópodos) y Zoófitos (equinodermos, cnidarios y todo lo demás). Karl von Baer 

encontró que la tal tetrapartición se podía reconocer con los criterios de desarrollo. En la 

segunda mitad del mismo siglo, Ernst Haeckel introdujo el término Phylum para 

designar una división principal del reino Animalia.  

Para determinar la estructura dendriforme de la clasificación jerárquica se echa 

mano del cladismo. En los árboles filogenéticos resultantes, la posición de una especie 

(o de otro taxón) depende de sus antepasados y descendientes, y no de la morfología per 

se. Sólo los clados que incluyen todos los descendientes del clado ancestro son taxones 

genuinos. Los hitos identificables de un dendrograma son los nodos o puntos de 

ramificación. En este aspecto, no hay que confundir homologías con analogías
1
. 

 Cuando estudiamos el hombre, el origen de la vida y de sus formas, pasa a ser el 

origen de una vida y el desarrollo del embrión. Bajo esta visión subyace una dialéctica 

opuesta sobre el momento inicial de una vida y su ulterior desenvolvimiento. Se trata de 

la pugna preformacionistas vs. epigenistas. Para los primeros, el hombre ya está en el 

instante de la concepción, mientras que para los segundos la individualidad se adquiere 

gradualmente, en fases funcionales distintas. Al bando preformacionista perteneció 

Nicholas Malebranche, con su idea del emboitement. Los seguidores se dividieron en 

animalculistas (la forma reside en el esperma y se transmite a través del mismo) y 

ovistas (la contribución femenina aportaba la forma por medio del óvulo). Los 

rudimentarios primeros microscopios avalaron esta tesis, con la supuesta observación de 

homúnculos en los espermatozoides. El mejor embriólogo del siglo XVII, Marcello 

Malpighi, ideó una ingeniosa técnica para ir eliminando el material nutritivo del huevo 

de ave y percibir así partes sutiles del mismo; creyó que el embrión se formaba en el 

                                                 
1
 Véase nuestro trabajo «La evolución de la ontogenia», Isagogé, 0 (2003), pp. 15-18. 

1
 Se denominan «homólogos» los rasgos similares en organismos o taxones distintos que han 

evolucionado a partir de un mismo rango ancestral y su semejanza se debe a la herencia común 

(extremidades anteriores de perros y lagartos, por ejemplo). «Análogos» son los rasgos similares que 

cumplen una función similar (alas de aves y murciélagos) aunque no partieron de un rasgo ancestral 

común, sino que lo han adquirido de forma independiente. 
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momento de la fecundación. 

La postura epigenética empieza con Aristóteles en el siglo IV a. C. No en vano, 

el estagirita formuló la primera interpretación gradualista del comienzo de la vida. La 

generación implica, por definición, un cambio en el tiempo; en el caso de la generación 

humana, el proceso mezcla los «fluidos seminales» del padre y de la madre. La mujer 

aporta con el flujo menstrual la causa material, auténtica masa a partir de la que se 

forma el feto, ya que el varón sólo induce el estímulo para su desarrollo dinámico 

posterior. No existe en un comienzo el individuo in toto, sino que cada parte da origen a 

otras partes, en un proceso teleológico para convertir en acto lo potencial. 

La visión epigenética de Aristóteles se integra, si bien con matices, en el 

pensamiento medieval. Los siglos XVI y XVII trajeron vientos de entusiasmo por el 

estudio empírico de la naturaleza viva. Andrés Vesalio inicia la gran aventura de la 

disección anatómica. Al no poder intervenirse en el sujeto, lo observado en los animales 

era objeto de conjetura de lo que sucedía en el cuerpo humano, todo ello 

complementado con el conocimiento adquirido en el examen de los abortos y de 

especimenes teratológicos. William Harvey estudió la generación de los animales. Para 

escribir sus Exercitationes de generatione animalium, en 1615, disecó ciervas tras la 

copulación y examinó huevos de pollo incubados. No observó ni semen femenino ni 

mezcla de fluidos seminales. Del primordium descubierto en la cierva preñada (el saco 

amniótico) y del huevo empollado emergían gradualmente los distintos órganos. Creía 

que había una fuerza formativa vital que guiaba ese paulatino desarrollo. Empero, no 

todos los epigenistas del XVII fueron vitalistas: René Descartes y Pierre Gassendi 

formularon mecanismos materialistas. 

 En el XVIII, se enfrentaron el epigenético Caspar Friedrich Wolff y el 

preformacionista Charles Bonnet, a quien también ayudó Albrecht von Haller. Los 

métodos mejoraron con el proceso de fijación de las muestras diseñado por Mauro 

Rusconi: los huevos hervidos en diferentes fases del desarrollo retenían el despliegue 

embrionario. Pero el hito decisivo llegó con la Teoría Celular y la mejora de las técnicas 

microscopistas en el primer tercio del XIX. En 1834, von Baer describe los estadios 

incoactivos del desarrollo del huevo de rana: se producía un surco, somero al principio y 

luego profundo, dividiendo el huevo en dos partes, luego en cuatro,… Von Baer 

consideró así refutado el preformacionismo. Mediados el siglo XIX, la teoría celular 

culminó con los trabajos de Robert Remak y Rudolf Virchow: las células, que se 

dividían por partición, procedían sólo de otras células. George Newport describe el 

tránsito de los espermatozoides a través de la cubierta gelatinosa de la membrana 

vitelina que rodea al huevo de la rana. Los subsiguientes pasos son datos que ya 

pertenecen a los manuales al uso. 

 Los últimos cincuenta años han avanzado de la mano de la genética molecular. 

Si en 1953 se descubre la estructura helicoidal del DNA, veinte años después se sabe 

aislar una enzima de restricción que podía cortar segmentos del DNA por determinadas 

zonas. Se saben aislar ligasas, enzimas que engarzan porciones segmentadas. Así, la 

técnica del DNA recombinante, también llamada Ingeniería Genética, arrojaba el 

pañuelo a la cara de la noción de vida. Si la vida de un individuo se define en función 

del material heredado y se expresa a través del desarrollo embrionario, entonces ¿habría 

que cambiar la definición cuando se recombina el DNA? ¿Se redefine la vida o se 

rediseña? ¿Qué es la vida?, ¿qué es una vida? El problema del desarrollo puede 

plantearse, entonces, desde una perspectiva holística y no tan sólo por la acción y 

regulación génica. En efecto, entre el genoma secuenciado y el desarrollo de un 

organismo existe una gran fractura. De otra forma, los genomas, no tienen razón de ser 
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fuera de los organismos complejos de los que forman parte, carecen de ontología, ya 

que los genes no operan solos en el contexto de un desarrollo. 

Si bien el genoma heredado inicia y dirige el desarrollo, en éste hay más que la 

mera activación génica. Esta idea va contra el llamado «consenso interaccionista», 

según el cual genes y entorno interactúan en la generación y explicación de los 

caracteres del organismo. Desde una perspectiva epistémica, el explanandum es el 

desarrollo planteado dentro del contexto de la genómica. El problema central de la 

Embriología, a saber, cómo un organismo complejo emerge de una sola célula 

homogénea, no se resuelve sólo con los genes. La interpretación de la acción y la 

activación se limita a dar cuenta del papel de los genes en el desarrollo, pero no aborda 

el problema del mismo. La compresión del desarrollo como despliegue se torna 

condición sine qua non para aprehender la evolución. El organismo constituye la unidad 

básica del desarrollo, pero esto y muchas ideas más quedarán en el tintero electrónico 

para futuras reflexiones. 
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