MARCELINO PEREZ DE LA VEGA

Catedratico de Genética
Escuela Superior y Técnica de Ingenieria Agraria

Plantas, personas y genes

Leccion Inaugural del Curso Académico
2005-2006
Campus de Leon

a Universidad de Leén

W2 o o s




UNIVERSIDAD DE LEON

LR
7907344657

MARCELINO PEREZ DE LA VEGA

CATEDRATICO DE GENETICA
ESCUELA SUPERIOR Y TECNICA DE INGENIERIA AGRARIA

PLANTAS, GENES Y PERSONAS

Leccion Inaugural
del Campus de Leén
del Curso Académico

2005-2006

Universidad de Leén
2005



A los miembros de mi familia, con quienes
adenids de genes comparto anior.

A mis maestros.



La eleccion de un tema para un acto cono éste es siempre una decision arriesgada, pero
permitanme que para justificarle use una frase del prefacio del libro de Edwin
Schridinger ;Qué es la vida?1: “Se supone que un cientifico tiene un conocintiento
completo y profundo, de primera mano, de algunos temas, por tanto, normalmente se
espera que no escriba sobre cualquier materia de la que no sea un maestro. Esto se tiene
como una forma de noblesse oblige. Pero les pido renunciar a la noblesse para los
fines actuales, y ser liberado de la consiguiente obligacion”. Con esta frase de
Schradinger trato de justificarme al incluir en mi leccién algunos temas en los que
ciertamente no soy especialista. Preparar una leccion sobre alguna de las lineas sobre las
que investigo o he investigado, y por tanto de las que algo sé de primera mano, hubiese
stdo demasiado técnico y aburrido. Finalmente decidi centrar la leccion en un tema que
sirviese de reconocimiento a niis maestros, aquellos que me enseilaron casi todo lo que sé
de Genética, y que ademds justificase, mds que mis muchos aiios como docente en la
Escuela Superior y Técnica de Ingenieria Agraria, mi presencia hoy en esta tribuna.
Mis maestros fueron por orden cronolégico el Prof. Enrique Sdnchez-Monge, el Prof.
Juan Ramon Lacadena y el Prof. Robert W. Allard, los tres agronomos aunque los dos
iltimos han realizado mds intensamente actividades cientificas bdsicas en el campo de la
genética que actividades aplicadas en el campo de la mejora genética vegetal.
Inicialmente pensé en hablar de la relacion entre la Genética y la Agricultura, sobre todo
en los inicios de ln Genética, y de los cambios genéticos que la agricultura habia causado
en las plantas como consecuencia de su domesticacion. Pero la Genética, como una
“ciencia horizontal” tiene relacién con casi cualquier otra materia relacionada con los
seres vivos, con las plantas, con los animales, los microorganisnios y también con los
humanos como especie. Por tanto hablar de las consecuencias de una actividad humana
como la agricultura sobre las plantas y no hablar de las consecuencias genéticas que la
agricultura habia tenido a su vez en la especie humana era dejar la funcion a la mitad.
Asi que decidi incluir también ese iiltimo tema, aunque eso significaba que cada vez me
alejaba mds de materias que conociese “de primera mano”. El encontrarme con esta frase
de Schrodinger me dio la confianza, espero que no temeridad, para presentar todas estas
ideas. Eso si, puesto que siempre he trabajado con especies vegetales, me he limitado a
usar datos y ejemplos de plantas en aquellos temas en los que también se podian haber
usado ejemplos de animales.

Muchas de las ideas de esta leccion han sido tomadas de revisiones y articulos
publicados en Science, con ello quiero destacar el 125 aniversario de esta revista i
reconocer ptiblicamente a ln American Association for the Advancement of Science
la distincion que me hizo al elegirme como Fellow.

! Schrodinger, E. 1944, Edwin Schrodinger (1887-1961) nacio en Viena donde estudio ciencias naturales.
Catedratico de Fisica en varias universidades europeas. Fue uno de los creadores de la mecanica
ondulatoria, Premio Nobel en 1933. Su libro What is life? fue un hito para el desarrollo de la biologia
molecular.
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Introduccién

Una de las ideas que quisiera desarrollar a lo largo de esta leccién es aquella de
que la dicotomia entre ciencia basica y ciencia aplicada es una dicotomia estéril,
Cuando investigamos no sabemos qué resultados vamos a obtener ni la
aplicacion que éstos puedan tener. Muchos conocimientos “teéricos” han dado
lugar a avances tecnolégicos importantisimos, y muchas investigaciones
“practicas” han aportados avances conceptuales significativos a la ciencia.
Algunos ejemplos de esto apareceran a lo largo de esta leccion.

La investigacién cientifica es una de las actividades exclusivamente humanas.
La creacion de tecnologia y la creacién artistica, aunque tipicamente humanas,
pueden considerarse compartidas con otros animales. Por ejemplo, al menos los
chimpancés son capaces de desarrolla en la naturaleza cierta tecnologia
asociada sobre todo con la consecucién de algunos alimentos. En cuanto a la
creacion estética, ciertas aves como los pergoleros son capaces de desarrollar
estructuras relativamente complejas que adornan con objetos que recolectan con
ese fin, y los primates parecen tener cierta capacidad estética para realizar
pintura (Morris, 1971). Podemos discutir hasta que punto son innatas, estan en
los genes (“nature”), o son transmitidas culturalmente y aprendidas
(“nurture”), pero muy probablemente este tipo de comportamiento en ciertas
especies animales tenga algo de “cultural”. Sin embargo, al igual que la
filosofia, la investigacién cientifica, entendida ésta como la bisqueda de
soluciones o respuestas a problemas o preguntas abstractas, no materializables
en un objeto concreto, es una actividad que, hasta donde sabemos, es exclusiva
de los seres humanos, con sus limitaciones, virtudes y tribulaciones.

Una de las tribulaciones actuales de la investigacion cientifica es la discusién
sobre la prioridad que ésta debe tener: basica o aplicada. Hoy dia el trinomio
[+D+i (investigacion, desarrollo, innovacién) esta generando una enorme
confusiéon sobre qué debe ser prioritario en la investigacién, porque el
desarrollo y la innovacién, necesarios para mantener los niveles productivos y
por tanto de renta, determinan y condicionan al primer componente, la
investigacion. La investigacion cientifica basica, generadora de conocimientos
que no sabemos si seran de utilidad practica o cuando lo seran, es hoy dia
mirada con sospecha por muchos, y como dirian los mas exagerados, es una
actividad cara y que parece servir sélo para justificar el sueldo del investigador;
y a veces ni eso. Sabemos que ese razonamiento es falso porque si repasamos la
historia de la ciencia y de la técnica veremos que toda innovacion se basa en
algtin descubrimiento basico a veces muy pretérito. Ejemplos tan cotidianos
como el transistor o el microondas son una buena prueba. El problema surge de
la acelerada necesidad de alimentar un desarrollo que cada vez mas
rapidamente apremia a las sociedades desarrolladas para seguir manteniendo
un buen puesto entre ellas.
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La agricultura y la genética son un ejemplo de la interrelacion e1}trel la
tecnologia y la ciencia bésica. Durante siglos la aplicacion de ]a.s técnicas
agricolas de un modo precientifico ha tenido consecuencias ge-néhcas sobre
muchas especies, incluida la especie humana. Después, la agricultura y las
ciencias basicas, fundamentalmente la biologia, se mezclaron en el desar.rollo
protohistérico y en las primeras etapas de la genética como ciencia. A part.lr de
la aplicacion de los conocimientos genéticos a la mejora vegetal se consu:.lera
que comienza el desarrollo de la agricultura cientifica. A este respecto la mejora
vegetal es entendida en muchas fuentes autorizadas exclusivamente como
mejora genética. Asi, por ejemplo, la Enciclopedia Britanica, una fuente Popu}ar
pero autorizada de informacién, la define como: “La aplicacion de los principios
genéticos para producir plantas que son mas titiles a los humanos” (es ol?vt'o.r;ue
lo mismo se puede decir cambiando planta por animal). Y continua en su definicién:
“Esto se consigue mediante la seleccion de plantas econémica o estétic_arpente
méas deseables, primero controlando la reproduccion de individuos
seleccionados, y después seleccionando parte de los descendientes. Este
proceso, repetido durante muchas generaciones, puede cambiar el acervo y
valor hereditario de una poblacion vegetal mas alla de los limites natural‘es de
las poblaciones previas”. Curiosamente esto es lo que habian venido haciendo
durante siglos los agricultores aunque de forma inconsciente, sobre )tod‘o el
control de la reproduccién, a pesar de que como veremos no se sabia si las
planta tenian o no reproduccién sexual. La diferencia fundamental entre la
mejora precientifica y la mejora genética radica en que los 1'esultadf)s eran
impredecibles mediante la primera, mientras que la aplicacion de los principlos
genéticos los ha hecho predecibles.

La ciencia basica (Biologia) y la tecnologia (Agronomia) en el
origen de la Genética

Antes de 1900

Pocas Ciencias tienen un origen histérico tan claramente defimc_io como la
Genética?. Existe un acuerdo casi unanime en definir el nacimlentc.) hE
Genética en 1900 cuando se publican de forma independiente tres trabajos (por
Hugo De Vries, Carl Correns, y Eric Tschermak, respectivamente, aunque los
historiadores de la ciencia discuten si se puede considerar realmente a este
ultimo como descubridor) que reproducen el proceso deductivo.de: Mendel y
confirman sus resultados. Es lo que se conoce con el Redescubrimiento de la
Leyes de Mendel. Sin embargo, el trabajo de Mendel (12.322-1884) es
practicamente unico. Aunque publicé algunos otros trabajos, lo que
posteriormente fue bautizado como Leyes de la herencia o Leyes de Mendd se
recoge en un tnico trabajo publicado en 1866. - El chiste facil y conocido es que

? El término de genética se usé en el siglo XIX con otro concepto totalmente diferente. No tem‘a c!
contenido conceptual especifico que hoy tiene, sino que se usaba en el scmigln general 'd.cl origen de ]05
organos ¢ historia de su formacion en el transcurso de la ontogénesis. El término de genctica en el sentido
de ciencia de la herencia biologica fue acuiiado por Bateson en 1905.
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como Mendel publicé tan poco y en revistas sin “indice de impacto” nunca
habria llegado a ser Catedratico de Genética -. Pero me interesa destacar que los
origenes de la Genética estdn estrechamente ligados a las plantas y a la mejora.
No sélo los experimentos de Mendel y los de los redescubridores se hicieron
con plantas, sino que muchas de las contribuciones pioneras y esenciales en el
desarrollo de esta Ciencia se deben a genéticos® y mejoradores de plantas. De
hecho en 1905 se propuso el nombre de Genética para definir a esta nueva
ciencia, entonces naciente, durante la Tercera Conferencia sobre Hibridacién y

Mejora Vegetal que pasé a conocerse desde entonces como Tercer Congreso
Internacional de Genética®.

Si nos remontamos a los antecedentes histéricos de la genética vemos que los
trabajos de Mendel son el resultado de una inquietud generalizada en el siglo
XIX sobre la existencia o no de reproducciéon sexual en las plantas, y la
naturaleza mutable o inmutable de las especies, lo que a su vez estaba
relacionado con la controversia sobre si se podian producir nuevas especies por
hibridacién entre especies distintas. Las investigaciones protogenéticas se
basaban en la observacién de la variacion de caracteres facilmente observables
en dos tipos de hibridos (Jahn et al., 1990):

1) Hibridos de especies cultivadas, con una importancia eminentemente
préctica en agricultura y jardineria.

2) Hibridos “naturales”, dirigidos al intento de explicar cuestiones sobre los
limites y transformaciones de la especies con fines taxonémicos.

Por tanto, los experimentos de hibridacién’, tan tipicos en el siglo XIX
respondian a una doble inquietud. El anlisis tedrico del concepto de especie y
los niveles de variabilidad de éstas, y la preocupacién por obtener nuevas
formas cultivadas utiles y estables. Es decir, jinvestigacion y desarrollo!

Un reflejo del interés que existia en el siglo XIX sobre la experimentacién con
hibridos lo podemos ver en los concursos que convocaron diversas academias
cientificas. Por ejemplo, la Academia Prusiana en 1828 (;Existe la fecundacion
hibrida en el Reino Vegetal?), la Academia Neerlandesa de la Ciencias de
Haarlem en 1830 (;Qué ensena la experiencia respecto a la produccién de
nuevas especies y variantes mediante la fecundacion artificial de unas flores con
el polen de otras, y qué plantas utiles o decorativas pueden producirse vy
reproducirse de esta manera?), la Facultad de Filosofia de la Universidad de

* La denominacion que el Diccionario de la RAE da a las personas que cultivan o dominan los estudios de
la genética es de genetistas. Sin embargo, en Espaiia los que cultivamos o dominamos esta ciencia
preferimos llamarnos genéticos/as. Se lo razonamos a la RAE pero, como puede verse, sin éxito. Para mi
que fue un empeiio personal de algunos colegas bidlogos que eran académicos de la RAE.

* Fue Bateson quien acufio el término de Genética. Las anteriores conferencias o congresos fueron:
International Conference on Hybridization, Londres, 1899; International Conference on Plant Breeding
and Hybridization, Nueva York, 1902; Conference on Hybridization and Plant Breeding. Londres, 1903
(Lacadena, 1984).

* En este contexto hibridacion incluia tanto cruzamiento entre especies diferentes como cruzamientos
intraespecificos, como los que realizo Mendel.
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Munich en 1834 sobre la definicién y variabilidad de las especies (Jahn et al.,
1990), o la Academia de Francia. No es extrano por tanto que en un ambiente
cientifico donde la hibridacién, la fijeza o variabilidad de los caracteres de las
especies, la esterilidad de ciertas formas hibridas de las plantas, la “diluciéon” de
los caracteres hibridos en las siguientes generaciones, la posibilidad c.le ob.tener
nuevas especies por hibridacién, etc., eran materia de intensas‘d‘lscusmnes
surgiese el trabajo de Mendel. No es el objeto de esta leccion incidir sobre el
trabajo de Mendel, sus aciertos en el disefo experimental y sus no-
consecuencias inmediatas porque se ha recogido en numerosas publicaciones®.
Pero no es de extrafiar que en un ambiente cientifico donde estos temas eran
candentes, y el nimero de publicaciones sobre ellas muy numeroso, los
resultados de su trabajo pasasen desapercibidos, aunque no es tan disculpable
en el caso de Négeli, un sabio oficial de la época’ con quien Me.ndel mantuvo
una intensa correspondencia cientifica. Jahn et al. (1990) han refle]ado‘mt.ly bien
la situacién en aquellos afios: “Sin embargo, las pub]icacion.es sobre hlb.r1dos en
los 20 afios siguientes a la aparicién del Origen de las Especies de Darwin (‘1859)
fueron tan numerosas que apenas pudo haber alguien, mt.ereseido en tra}ba]ar en
experimentos de cruce, que pudiera revisarlas en su totah.dad- g La razén de tal
inflacion de obras sobre el tema se debi6 a que la publicacién de la (_Jl.ara de
Darwin enconé la discusién sobre el concepto de especie, y la inmutal?li.:dad 0
no de éstas, haciendo maés interesantes desde el punto de vista teorico los
experimentos de hibridacion?.

Fue Focke quien hizo visible al resto de la comunidad c.ientifica los. trabajos de
Mendel. Este investigador revisé la literatura cientifica pr_odumdi paE los
“hibridadores” o “hibridicultores” y publicé en 1881 un libro tltul_adc_n ’ Hibridos
vegetales” (Die Pflanzen-Mischlinger), que incluia una recopilacién de las
observaciones sobre el tema, incluyendo las de Mendel, i
paradéjicamente en su revision destaco ciertos trabajos de hibridacion
realizados por Mendel en Phaseolus e Hieraecium, hoy _Clla intrascendentes, y no
resalté suficientemente los resultados con guisantes (Pisunz)’.

avr. 1982; Lacadena, 1984; Pérez de la Vega, 1984.

6 . . . :
Por ¢jemplo: Stern y Sherwood, 1973: M 5 d S At ias o e adss, ERBIEGS,

7 Cinco afios mayor que Mendel, fue profesor y catedratic
Munich y Zurich.

8 . = . .
A este respecto parece interesante incluir unos par 5 o et 5 o 2
de Darwin. “La herencia implica continuidad y constancia; la variacion implica cambio y discontinuidad.

Cuando un mejorador cruzaba animales o plantas, frecuentemente t?nc‘qnlraba varla_mg's mesperadz:i fmz
los descendientes. ..... De hecho, ;de donde viene la nueva var.['amon‘? se conwmodcnl una _;;C]_S,n -
importante. Pero hasta que Darwin establecié la teoria de la seleccion nau‘lral l:ii fuente ;3 a (va;;mndmue
fue un problema para la biologia. La seleccion natural solo puede ser’efectwa si hay un‘a_ll_ uente g
de variacion, fuente que debe ser renovable permanentemente. ;Coémo podia reconciliarse esto ¢ ;

creencia en la constancia de la herencia?” Y continlia mas adclant{;. “Es una de las grandes ironias de
historia de la ciencia el que la respuesta al problema de la herencia se hubiera alcanzado ya mlcnlrgs
tantos distinguidos investigadores la buscaban de forma tan asidua durante los 70, Eq y 90 del siglo XIX‘.
” Sobre esto Stern y Sherwood (1973) dicen. “Las menciones que Focke hace cs_pecnﬂcame‘me del trabajo
de Mendel son muy a la ligera. ...... La Gnica referencia a Mendel en el mencmnado_capltulo - sol?re la
historia de la hibridacion - se halla en lo que se lee en la pagina 444: Entre los experimentos cientificos
mas recientes sobre hibridacion, los de Rob. Caspari con las Ninfaceas, los de G. Mendel con Pha_seolus e
Hieraecium, y los de D. A. Godron con Datura, Aegilops, Triticun'y Papaver, se les puede calificar de
especialmente instructivos”

rafos del libro de Mayr (1982) en relacion al trabajo
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Desde 1900

Para seguir el hilo de mi exposicién sobre la interrelacién de la Biologia y la
Agronomia en el nacimiento y desarrollo de la Genética es interesante detenerse
un poco en los perfiles de Mendel y de los redescubridores de sus principios.
Podemos considerar que Mendel era un aficionado, un no profesional de la
biologia y de la horticultura, que practicaba en el huerto monastico en Brno-
Brinn, aunque habia estudiado Ciencias!® en Viena y Viticultura vy
Arboricultura en Olomouc (Jahn et al., 1990; Mayr, 1982).

Como he mencionado el redescubrimiento del mendelismo se produce en 1900
de forma simulténea e independiente por parte de tres cientificos, Correns, De
Vries y Tschermak. Aparentemente Correns y De Vries habfan empezado sus
experimentos sin conocimiento de los trabajos de Mendel, segiin contestacion
suya a preguntas sobre el redescubrimiento hechas por Roberts, aunque resulta
algo dificil de creer en el caso de Correns puesto que su director de Tesis habia
sido Négeli, con quien Mendel habia mantenido correspondencia sobre sus
trabajos.

(Qué perfil cientifico tuvieron estos “redescubridores”? Hugo de Vries (1848-
1935) nacié en Haarlem, estudié biologia y se doctoro en 1870, fue profesor de
Boténica y de Fisiologia Vegetal en varias universidades holandesas y alcanzé
la catedra de Boténica en 1881. Desde 1880 se dedicé a investigar la variabilidad
vegetal realizando numerosos experimentos de cruzamientos, sobre todo en le
género Oenothera. Carl Erich Correns (1864-1933) naci6 en Munich, estudié
boténica, quimica y fisica y se doctoré en 1889, era profesor de Botanica de la
Universidad de Tubinga en 1900, mas adelante fue director del Instituto Kaiser-
Wilhelm de Biologia en Berlin. Fue catedratico honorifico de Botanica en la
Universidad de Berlin. Erich von Tschermak-Seysenegg (1871-1962) nacié en
Viena y estudié agricultura en la Escuela Superior de la Universidad de Viena,
se doctord en 1895. Empez6 a hacer cruzamiento en guisante en la Universidad
de Gante. En 1906 obtuvo la catedra de Fitogenética en la Escuela Superior de
Viena y en 1909 la de Botéanica en la Universidad de Viena. Como podemos ver
el redescubrimiento de los principios de la herencia biologicas, como todo lo
que habia rodeado a las propias investigaciones de Mendel, est4 ligado a la
botdnica y la agronomia: a las ciencias basicas y a las aplicadas.

Rapidamente, tras la publicacion en 1900 de varios trabajos sobre el
mendelismo, algunos investigadores abrazaron esta nueva rama de la ciencia.
La experimentaciéon con animales empezé enseguida gracias a Bateson
(gallinas), Cuénot (roedores) y Castle (roedores y Drosophila). La primera
década de la Genética estuvo dominada por el genio de Bateson, de Vries y

" El profesor de Botanica de Mendel, Fank Unger, habia adoptado la teoria de Ia evolucion en 1852
(obviamente no la de Darwin, cuya obra no se publico hasta 1859, pero la teoria o teorias de la evolucion
eran anteriores a Darwin). A este respecto Mendel dice en su publicacion que realizar unos experimentos
tan laboriosos era necesario para “alcanzar la solucion de una pregunta, cuya importancia no puede ser
sobreestimada en relacion con la historia de la evolucion de la formas orgéanicas™.

-11-
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Johannsen. Este ultimo, Wilhelm Johannsen (1857-1927), danés y profesor de
botanica en la Universidad de Copenhague desarroll6 la teoria de las lineas
puras trabajando con Phaseolus vulgaris (la alubia) lo que llevé a demostrar la
influencia del ambiente en la manifestacion del genotipo, cuya expresion, el
fenotipo, es el resultado de la combinacién del propio genotipo y el ambiente!!,
A Johannsen debemos también la acufiacién de la palabra gen en 1909 como
una abreviacién del término “pangén” de de Vries!2. Otra contribucion decisiva
en estos primeros afios de la Genética fue la demostracién que los caracteres
cuantitativos, cuyo resultado es la variacion continua, se rigen por las mismas
reglas basicas de la herencia que los cualitativos (discontinuos). Esta aportacion
se debe a dos mejoradores vegetales de forma independiente al sueco Nilsson-
Ehle y al norteamericano East!3, quienes trabajando con trigo, el primero, y con
maiz y tabaco, el segundo, demostraron (1910) este hecho. También por
aquellos afios Shull (1911) introducia el concepto de heterosis gracias a sus
trabajos con maiz (la superioridad de los genotipos heterocigéticos respecto a
uno o mas caracteres, en comparacion con los correspondientes homocigéticos,
lo que suele conocerse como vigor hibrido). La aplicacién de este concepto !a
podemos observar en nuestro entorno mirando las miles de hectdreas de maiz
hibrido sembradas en los regadios leoneses (millones en todo el mundo - el
aumento en la produccién de maiz gracias al uso de maices hibridos es uno de
los mejores ejemplos de la aplicacién practica del conocimiento cientifico. La
aplicacién del “vigor hibrido” primero en el maiz y ahora en otros cult@vos
significa, a nivel mundial, un avance en la agricultura de una magnitud
dificilmente imaginable, pero que puede llegar a significar aumentos en la
produccién de varias veces el valor original - Figura 1). A partir de esos anos y
hasta que Ellis y Delbriick empiezan en 1939 a introducir a los fagos en la
experimentacion genética, la mayoria de los avances de la Genética se ba'san en
la experimentacion con dos organismos muy diferentes, la mosca del vinagre,
Drosophila melanogaster, fundamentalmente por la escuela de Morgan, y faI maiz,
Zea mays, por East y Emerson. Dos aproximaciones a la herencia muy
diferentes, una la de Morgan y sus discipulos mas biol6gica y basada en la
experimentacién en el laboratorio, otra mas agronémica basada en los .esfuerzos
por desarrollar una mejora genética del maiz. De entre las contrlbucu?nes ala
Genética debidas a la investigaciéon con maiz, destacaré dos apqrtgcxgnes de
Barbara McClintock: la primera es la demostracion del tercer principio de la

! Fenotipo: las propiedades observables (estructurales y funcionales) de un org_anismo, producidas por la
interaccion entre el potencial genético del organismo (su genotipo) y el ambiente en que se encuentra,
Rieger et al. (1982). _ _

2 Es curioso que de Vries, quizas el mas “genético™ de los redescubridores del trabajo de Mendel estaba
tan influido por la teoria de la herencia de la pangénesis que no cnconlra_ba diferencia ’rcal entre ¢l
material genético y el “fenotipo”. Igualmente, gran estudioso de la mutacion, sin embargo uso el concepto
de mutacion de forma errénea en su intento de explicar el origen de las especics.

13 Hermann Nilsson-Ehle (1873-1949), aunque profesor de Botanica en Lund es considerado un
mejorador. Fue director del del Instituto de Fitogenética de Svalof, en Suqcia. Murray Edward_ East
(1879-1938), estudio Quimica y se doctord en 1907, fue ayudante de agricultura en Connecticut y
catedratico de Bioguimica en Harvard; es sin embargo considerado un mejorador.

=12-
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teoria cromosémica de la herencia (Creighton y McClintock, 1931)1; y la
segunda el descubrimiento de los elementos moviles en el genoma de los seres
vivos. Por este tiltimo descubrimiento le dieron el Premio Nébel en 1983 junos
30 anos después de la publicacion de sus primeros trabajos sobre los elementos
moviles! Barbara McClintock (1902-1992) estudio en la Escuela de Agricultura
de la Universidad de Cornell, donde obtuvo el doctorado en botanica en 1927.
Gracias entre otros a Emerson, en la Universidad de Cornell el maiz se habia
convertido en los primeros afios del siglo XX en un poderoso instrumento para
el estudio de la genética. Sin embargo, y a diferencia de Drosophila, apenas se
habia desarrollado el anélisis cromosémico en esta especie. Barbara McClintock,
utilizando la nueva técnica de Belling, fue capaz de realizar toda una serie de
estudios citogenéticos que la llevaron a demostrar el tercer principio y afios mas
tarde la presencia de elementos moviles en el genoma de los seres vivos. De
Barbara McClintock dice Mayr (1982): “Usé6 las caracteristicas del maiz durante
treinta afios de brillantes estudios para una interpretacion de la accién génica
cuya relevancia no fue entendida hasta que anos después los genéticos
moleculares llegaron a conclusiones similares”.

En Espana la genética se desarrollo también por una doble via: la de los
“drosofilistas” y la de los mejoradores. De entre los pioneros de la genética en
Espafia mencionaré solo a Gallastegui por su condiciéon de mejorador. Cruz
Angel Gallastegui Unamuno (1891-1960), nacié en Vergara, estudié en al
Escuela Superior de Agricultura de Hohenheim de 1910 a 1914, y con una beca
de Junta de Ampliaciéon de Estudios viajo a EE.UU. (1917-1920), donde
establecié contactos y estudié con East, Castle, Jones (creador de los hibridos
dobles en maiz) y Jenkins. A su regreso a Espaifia desarroll6é la mayor parte de
su labor como mejorador en la Misién Biolégica de Galicia (Ordas, 2003).
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Figura 1. Aumento del rendimiento del maiz en Estados Unidos en los periodos dominados por
la siembra de poblaciones de polinizacion abierta, hibridos dobles e hibridos sencillos. Dibujada
a partir de datos facilitados por F. Troyer.

" El mismo afio Stern publico un trabajo demostrando también, por un método similar al usado por
Creighton y McClintok, el tercer principio de la teoria cromosomica.
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Creo que esta breve revisién de los origenes de la Genética puede haber servido
para demostrar que la contribucién y la interaccién de las ciencias basicas
(Biologia) y de las aplicadas (Agronomia) estuvieron intimamente ligadas en su
nacimiento y en el periodo en que se establecieron la mayoria de los principios
basicos de esta ciencia.

Los hombres cambian las plantas
Los origenes de la agricultura

Segun los creadores de mitos de la Antigua Grecia, los humanos le debemos la
habilidad para cultivar plantas a la repentina generosidad de una diosa. En un
arrebato de buena voluntad, Deméter, la diosa de la agricultura, le dio unas
semillas de trigo a Triptélemo, un sacerdote de su confianza, quien surcé la
Tierra con un carro tirado por dragones alados, sembrando la doble bendicion
de la agricultura y la civilizacion. Sin embargo los nuevos métodos cientificos
demuestran que los hombres comenzaron a cultivar plantas por todo el mundo
mucho antes de lograr una agricultura plena, y esta actividad agricola y la vida
en poblados, a menudo, no ocurrieron de forma simultanea.

Hasta el final del Pleistoceno, todos los seres humanos vivian como cazadores-
recolectores. Desde entonces, en momentos y lugares distintos y en un periodo
que abarca desde aproximadamente el afio 8500 hasta el 2000 a.C. (Tabla 1), se
desarrollé independientemente la produccién de alimentos a partir de unas
pocas especies de plantas y animales en, por lo menos, nueve nticleos de origen
de la agricultura y la ganaderia repartidos por todos los continentes, excepto
Australia. Para esta leccién utilizaré el ejemplo de Préximo Oriente!> como
ilustracion de esta hipdtesis.

Tabla 1. Centros de origen de la agricultura y fechas! aproximadas de comienzo

Creciente Fértil 9000
Valles del Yantsé y Amarillo 7000
India-Indonesia 4000
Mesoamérica 3000-2000
Region Andina 3000-2000
Este de EE. UU. 2000-1000
Amazonia &7

Tierras Altas de Nueva Guinea 7000-5000
Africa subsahariana-Etiopia 3000-2000

g = 5 % v g 5 5 N - P .
1% Con Proximo Oriente me refiero a la region oriental del Mediterraneo, correspondiente al término
inglés de Near East. Esta region solapa con lo que en castellano se designa Oriente Medio, que incluiria,
segun algunos, hasta la India
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! Fechas a.C. Datos recientes apuntan hacia un comienzo mas lemprano en alguno de estos
centros.

Durante décadas, los arquedlogos consideraron el nacimiento de la agricultura
como una transformacién drastica, denominada Revolucién Neolitica, que llevo
al nacimiento de las ciudades y la civilizacion. Segun esta idea, la agricultura
habria nacido hacia el final de la ultima Era Glacial, hace unos 10000 afios,
cuando grupos de cazadores-recolectores se asentaron en pequefias
comunidades en el Creciente!® Fértil, un estrecho arco de tierra a través del
Proximo Oriente (Figura 2). Aprendieron rapidamente a producir su propia
comida sembrando granos de cereal y seleccionando las mejores plantas. En
estas sociedades aumenté entonces el nimero de nifios que llagaban a adultos,
comenzaron a disfrutar de excedentes alimenticios, se agruparon en poblados e
iniciaron el camino hacia la civilizacion. Esta nueva forma de vida se extendié
entonces por todo el Viejo Mundo.

Pero como tantas otras teorias, pasado el tiempo, ésta ha caido ante la
embestida de los nuevos datos. Recientes investigaciones, basadas en el empleo
de nuevas y mas sensibles técnicas - desde el tamizado de nucleos de polen
hasta la medicién de los diminutos cambios en la forma de los granos de
cereales primitivos -, estan aportando una nueva imagen sobre los origenes de
la agricultura. Se han alejado las fechas en que se domesticaron las plantas y los
animales en varias partes del mundo, y muchos investigadores ven ahora el
cambio hacia un estilo de vida agrario como una evolucién larga y compleja,
maés que como una revolucion drastica. En el Proximo Oriente, los arquedlogos
han estudiando los albores de la agricultura durante décadas. Aunque fue aqui
precisamente donde naci6 la idea de la Revolucion Neolitica, parece que incluso
en el Creciente Fértil se produjo una larga y tortuosa transicion hacia la
agricultura. Y aunque la vida sedentaria en poblados apareci6 en una fase
temprana en esta region, su conexion precisa con la agricultura es ain oscura.

Las ultimas evidencias sugieren que los cazadores-recolectores del Proximo
Oriente cultivaron campos de centeno por primera vez hace al menos 13000
afios. Pero durante siglos continuaron cazando especies salvajes y recolectando
un numero cada vez menor de plantas silvestres, llegando a ser agricultores
plenos, que vivian en poblados populosos, solo alrededor del 8500 a.C. Incluso
en algunos casos los poblados aparecieron bastante antes que la agricultura
intensiva. La transicién de cazadores-recolectores a agricultores no fue tan
rapida, fue probablemente un proceso largo y que no se produjo
necesariamente a la par que la necesidad del asentamiento en poblados.

16 . . iy 3 £ £ .

Soy consciente de que Creciente es una traduccion literal de “Crescent” y que en castellano seria mas
correcto usar Media Luna, pero en el contesto arqueologico y del origen de la agricultura prefiero
mantener el término Creciente Fértil.
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Los altimos descubrimientos proceden de Abu Hureyra'7, un asentamiento al
este de Alepo, Siria (Figura 2), donde los habitantes eran semindémadas.
Ocupaban el poblado por lo menos desde principios de la primavera hasta
finales del otofio, a juzgar por las fechas en que se recolectan las mas de 150
especies identificadas hasta la fecha en el yacimiento arqueoldgico. Entre los
restos de plantas hay semillas de centeno cultivado, que se distingue de los
granos silvestres por su grosor y tamaiio mucho mayores. Los arqueobotanicos
han datado una de estas semillas en unos 13000 afos. Segtn este dato, el
centeno seria el cereal mas antiguo domesticado en el mundo.
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Figura 2. Localizacion de algunos de los primeros asentamientos en el Proximo Oriente. Las
lineas indican el drea aproximada ocupada por el Creciente Fértil. Las Montanas de Karacadag
es el lugar mas probable donde se domestico el trigo.

Estas fechas son casi un milenio mas tempranas que las anteriores evidencias de
domesticacion de plantas. Y el centeno no es ni siquiera el primer signo de
agricultura en el yacimiento de Abu Hureyra: justo antes de la aparicion de este
cereal como domesticado se ha encontrado un drastico incremento en restos de
semillas de plantas que crecen tipicamente como malas hierbas entre las
cosechas. Todo esto ocurri6 unos 2500 afios antes de las fechas mas
generalmente aceptadas para una agricultura a gran escala y poblados
populosos en el Proximo Oriente. Aunque el semisedentarismo de estos
habitantes se ajusta a las hipétesis sobre los origenes de la agricultura, la gran
extension de tiempo contradice las ideas una rapida “revoluciéon” agricola. Esta
cronologia tan temprana para la domesticacién de plantas en el Proximo

7 Abu Hureyra. Asentamiento del epipaleolitico, neolitico aceramico y cerdmico (c8000-5000 a.C.) que
cubre unas 11 ha en la margen sur del Eufrates en el norte de Siria.
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Oriente no es totalmente inesperada. Por ejemplo, los habitantes de Ohallo II, en
lo que es ahora Israel, hicieron de las semillas de cereal silvestre una importante
parte de su dieta en una fecha tan temprana como el 17000 a.C.

Se estan alcanzando conclusiones similares en relacién con otras zonas de
origen de la agricultura en Sudamérica, Mesoamérica, Norteameérica y China. A
pesar de que la agricultura parece haber nacido primero en el Préximo Oriente,
las dltimas evidencias sugieren que los hombres de otros continentes
comenzaron a cultivar las plantas con las que convivian - calabaza en la costa
tropical de Ecuador y arroz a lo largo de las marismas del Yantsé en China, por
ejemplo - hace al menos 10000 u 11000 afos, miles de afos antes de lo que se
creia y bastante antes que los primeros signos de poblados agricolas en estas
regiones. Para muchos investigadores, la cronologia sugiere que el cambio
ambiental a nivel mundial - fluctuaciones climaticas al final de la Era Glacial -
bien podria haber estimulado la actividad agricola, a pesar de que atn se esta
sopesando cémo este cambio climatico pudo estimular a los cazadores-
recolectores a empezar a plantar semillas, cultivar los campos y cosechar sus
frutos regularmente en diferentes partes del mundo. Durante muchos afios,
numerosos expertos en el Proximo Oriente han favorecido la teoria de que el
cambio climatico asociado al periodo Younger Dryas!® fue el disparador mas
probable. Se ha sugerido que los habitantes del Creciente Fértil plantaron
cereales para aumentar las provisiones de grano cuando el cambio climatico
asociado al periodo Younger Dryas disminuy¢ drasticamente la recoleccion de
grano silvestre. Ademas se piensa que la sequia que acompainé al Younger
Dryas fue también un factor desencadenante. Sin embargo, como se ha
mencionado antes, hay evidencias de que el cultivo de centeno pudo haber
empezado en Abu Hureyra antes de la aparicién del fenémeno del Younger
Dryas (Pringle, 1998).

Sabemos muy poco de cémo fueron exactamente los procesos de domesticacion,
de qué fue lo que exactamente movié a los humanos a domesticar diversas
especies de plantas en momentos y lugares diferentes. Porque en muchos casos
no eran obvios los resultados que se podian obtener. Voy a poner el ejemplo de
una especie en la que he trabajado, la lenteja, y tomaré gran parte de los datos
de dos publicaciones de Ladizinsky (1993, 1999), el mejor especialista en esta
especie. Hasta el descubrimiento de América, el cultivo de la lenteja se extendia
por la cuenca del Mediterraneo, Préximo Oriente y Asia Central hasta el
Subcontinente Indio. Datos morfolégicos y genético indican que el origen de la
lenteja cultivada, Lens culinaris ssp. culinaris, esta en la forma silvestre, L. c. ssp.
orientalis (L. orientalis) (Figura 3). La forma silvestre, que se distribuye por
Préximo Oriente y Asia Central, es muy variable en muchas caracteristicas. Sin
embargo, casi todas las muestras examinadas de la lenteja cultivada han

18 i ; . ; w

La recesion del periodo glacial empezé hace unos 13000 aios y termind hace unos 6000, pero se
interrumpio por un periodo opuesto durante unos 1000 afios hace unos 11000. Este periodo es conocido
como Younger Dryas.
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resultado ser monomérficas para la organizacion del cariotipo, potencial de
cruzabilidad y patrén de restriccién del ADN de cloroplasto, a pesar de que
existe un gran polimorfismo para estas caracteristicas en las formas silvestres.
Tres poblaciones de orientalis, las tres del este de Turquia y norte de Siria,
comparten caracteristicas con el conjunto de las cultivadas y por tanto se piensa
que formaron parte del conjunto de lentejas domesticadas (Figura 4). ¢Pero qué
movié a los protoagricultores a domesticar Lens orientalis? Esta especie esta
adaptada a un habitat xérico en el que la dormancia es una adaptacion
evolutiva. De forma natural, no todas las semillas germinan en la misma
estacion sino que cada estacion, y dependiendo de las condiciones ambientales,
germina una parte de las semillas producidas en afios previos. En un hébitat
donde las precipitaciones son escasas e irregulares esta dormancia escalonada
asegura una mejor supervivencia para la descendencia. Este fenémeno de la
dormancia, unido al bajo rendimiento en el niimero de semillas producidas por
cada planta en estos ambientes, determina que el numero de semillas
recolectadas sea aproximadamente igual al de semillas sembradas!?, haciendo a
L. c. ssp. orientalis inapropiada para el cultivo. Se ha demostrado que conseguir
altos rendimientos mediante la seleccién de semillas sin dormancia requiere de
cinco a seis ciclos de cultivo sin ninguna ganancia neta apreciable en el nimero
de semillas recolectadas. Es dudoso que los protoagricultores se embarcasen en
una tarea como esa dado que es dificil creer que sabian algo sobre la dormancia
y la obtencién de variantes sin ella. El éxito pudo radicar en una poblacién de
lentejas silvestres en la que las variantes (mutantes) sin dormancia eran
abundantes. En estas circunstancias se ha demostrado experimentalmente que
siete u ocho ciclos seguidos bajo circunstancias ambientales favorables para el
crecimiento de las plantas y una recoleccién humana intensa podria haber dado
origen a una poblacién sin apenas dormancia, donde précticamente todas ‘las
semillas germinasen después de la siembra haciendo el rendimiento del cultivo
suficientemente atractivo. Por tanto, para la domesticacion de la lenteja parece
que debieron confluir varios factores: un grupo de protoagricultores interesadc.)s
en la especie, una poblacién particularmente favorable donde los mutantes sin
dormancia abundaban y varios afios seguidos favorables para las condiciones
de cultivo.

' S6lo una parte de las semillas sembradas germinan el primer afio y cada planta que sobrevive hasta la
madurez produce pocas semillas.
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Figura 3. Lentejas silvestres (Lens culinaris ssp. orientalis), la izquierda, y de las dos formas
cultivadas, macrosperma en el centro, y microsperma a la derecha de L. c. ssp. culinaris.

La evidencia mas clara de la domesticacién de especies tales como el trigo y la
cebada en el Proximo Oriente corresponde a fechas préximas al 8500 a.C.,
después de que el efecto del Younger Dryas hubiese disminuido y el clima
hubiese mejorado de nuevo. Por entonces otros factores pudieron haber
contribuido a la transicién. Los cazadores recolectores de la regioén, por ejemplo,
ya se asentaban durante todo el ano en pequenos poblados desde unos 2000
afios antes de esa fecha. El aumento de la poblacién humana y la
sobreexplotacién de los alimentos silvestres pudieron haberles llevado a
adoptar la agricultura, pero ademas el hecho de vivir en un tnico lugar les
habria permitido usar todos los recursos de la zona, no solo los de una estacién.
Durante la transicién, las poblaciones humanas crecieron notablemente y las
aldeas se convirtieron en pueblos. Un ejemplo lo tenemos en yacimientos
arqueolégicos del Creciente Fértil intensivamente estudiados, durante este
periodo de transicion aumentaron su tamaiio en més de diez veces, de 0,2a2 o
3 hectdreas. La combinacién de asentamientos y comida segura ocasioné
probablemente un mayor periodo de fertilidad humana, asentando las bases de
las ciudades y la civilizacion.

Reuniendo todas las evidencias a nivel mundial, empieza a surgir una nueva
imagen sobre los origenes de la agricultura. En Proximo Oriente, surgieron
algunas aldeas antes de que la agricultura fuese una realidad y el hecho de vivir
en comunidades sedentarias o semisedentarias pudo haber forzado su adopcion
en algunos casos. Pero en otros sitios - China), Norteamérica y Mesoamérica -

20 i g i 5 .
Se pensaba que el arroz, el cercal mas importante en la dieta humana. se habia domesticado hace unos

6500 afios en Sudeste Asidtico, donde el clima calido permite hoy dia la presencia de extensos campos de
arroz silvestre. Sin embargo en los ailos 80 del siglo XX se encontraron en bancales del curso medio del
Yantsé, en el limite norte de la distribucion actual del arroz silvestre, muestras carbonizadas de arroz
cultivado datadas hace unos 8000 afios. Datos mas recientes basados en fitolitos de arroz encontrados en
cuevas indican que hace unos 13000 afios cazadores-recolectores ya consumian en c¢sa zona arroz
silvestre. Ese consumo se interrumpe coincidiendo con ¢l fenémeno del Youger Dryas. Tras su fin se
encuentran las primeras evidencias en estas cuevas de consumo de arroz cultivado por una sociedad
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las plantas fueron cultivadas y domesticadas por cazadores recolectores
noémadas, quizds para aumentar su sustento durante el drastico cambio
climatico que acompaii6 la fase final de la Era de las Glaciaciones. En cualquier
caso, no tiene ya sentido suponer una fuerte relacién causal entre la agricultura
y la vida sedentaria en poblados.

Lo cierto es que en muchas regiones los agricultores sedentarios aparecieron
siglos o milenios después que la agricultura. Muchos pueblos prehistoricos
estuvieron simplemente a medio camino entre el forrajeo y la agricultura,
creando una economia que combinaba ambas actividades. Al cabo del tiempo,
por razones que aun no estan claras, muchos de los primeros domesticadores
llegaron a ser verdaderos agricultores (hace unos 10500 afos en el Préximo
Oriente, 7000 afios en China, y més tarde en América y Africa).

De manera que perece que los antiguos mitos griegos encerraban una media
verdad: la agricultura se extendié por el mundo pero no tuvo un anico origen,
ademas las ciudades y la civilizacién no llegaron necesariamente al mismo
tiempo que las semillas.

Cambios genéticos asociados con la domesticacion de las plantas

Daniel Zohary (1999) sefiala que de las ocho especies (Figura 4) sobre la que se
fundo6 la agricultura Neolitica en el Préximo Oriente?!, el trigo duro (Triticum
turgidum subsp. dicoccum [T. dicoccum]), el trigo diploide (T. monococcum), los
guisantes (Pisum sativum), y las lentejas (Lens culinaris), fueron muy
probablemente domesticadas una tnica vez. En el caso de los garbanzos (Cicer
arietinunt), los yeros (Vicia ervilia) y el lino (Linum usitatissimum) probablemente
ocurri6 lo mismo, pero las evidencias son menores. S6lo en el caso de la cebada
(Hordeum vulgare) hay evidencias de que fue domesticada mas de una vez, pero
en cualquier caso pocas veces. Un ejemplo de domesticacién multiple probado
mediante evidencias genética es el de la alubia, Phaseolus vulgaris. Esta especie
fue domesticada al menos en dos regiones muy distintas del Nuevo Mundo,
una en Mesoamérica, principalmente México, y otra en los Andes (sur de Pera y
Bolivia) y noroeste de Argentina. Ademas hay un probable centro menor de
domesticacion en Colombia, aunque esto tltimo no esta totalmente demostrado
(Santalla et al., 2002).

formada todavia por cazadores-recolectores. Tendrian que pasar algunos milenios hasta que el arroz se
convirtiese en la base esencial de su alimentacion.

' Daniel Zahory (comunicacion personal) afirma que los procesos de domesticacion incluyeron una o
varias fuentes de hidratos de carbono, cereales por ejemplo, de proteinas, generalmente leguminosas, de
grasas vegetales, y de fibra textil. A veces alguna especie suministraba mas de uno de estos productos.
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Figura 4. Distribucion natural de algunas de las especies fundadoras de la agricultura en el
Creciente Fértil. Las lineas continuas indican el drea total de distribucién y las discontinuas, en
su caso, el lugar ocupado por las poblaciones silvestres de las que se origino el acervo genético
cultivado. Modificado de Lev-Yadun et al., 2000.

La domesticacion de las plantas fue acompanada de cambios drasticos en la
constitucién genética de las poblaciones Por una parte un cambio cuantitativo
en el acervo genético, puesto que sélo una parte de los genes presente en la
especie silvestre pasaron a las poblaciones domesticadas?, y por otro un cambio
cualitativo debido a la seleccién de aquellas alternativas génicas mas favorables
para los objetivos buscados por el agricultor, el sindrome? de domesticacion.
La seleccion de genes que contribuian a un sindrome de domesticacion y la
eliminacion de los genes alternativos? contribuyé también a la pérdida de
genes, ademds de cambiar la morfologia general de las plantas. Por tanto, desde
el punto de vista genético, el efecto mas notable de la domesticacion fue la
reduccién en la variabilidad genética del conjunto de las poblaciones cultivadas
frente a la variabilidad presente en el conjunto de las poblaciones silvestres, lo

que se conoce como erosion genética.

(Qué caracteristicas definen un sindrome de domesticacion? Los cambios
generales que podemos encontrar en la inmensa mayoria de los procesos de
domesticacion son:

1) Pérdida de los mecanismos naturales de dispersion de frutos y semillas.
Las especies vegetales suelen tener mecanismos mas o menos eficaces de
dispersion. Aquellas plantas que mantenian por mas tiempo los frutos o

*2 Dado que en al mayoria de los casos los procesos de domesticacién fueron unicos y localizados solo
una parte de la variabilidad genética presente en la especie silvestre paso a las formas cultivadas. Este
fenomeno es conocido como erosion genética.

33‘ Sindrome: conjunto de sinl_omas que caracterizan una situacion determinada.

“ De esos genes y de otros ligados a ellos.
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semillas sin dispersar contribuirian mucho mas al conjunto de las
recolectadas por los agricultores primitivos, con lo que se establecié un
sistema de seleccion artificial muy potente, hasta conseguir la
eliminacién total o casi total de los mecanismos naturales de dispersion y
pasar a depender de la dispersion artificial por el agricultor.

2) Pérdida de los mecanismos de dormancia de las semillas. Igualmente
muchas especies vegetales poseen mecanismos por el que las semillas,
todas o una parte de ellas, no germinan hasta pasado cierto tiempo, a
veces uno o mas afos. Un sistema de siembra y de posterior recoleccion
al final de la estacién genera de nuevo un mecanismo de seleccion muy
potente a favor de aquellas variantes que germinan al ser sembradas,
mientras que las que no lo hacen no contribuyen a la generacién/ cosecha
siguiente.

3) Aumento del tamafo de frutos o semillas, segin sea la parte explotada.
Por razones obvias ésta fue otras de las lineas de seleccion establecidas
en los albores de la agricultura.

4) Disminucién o pérdida de factores de defensa. Muchos de los
mecanismos naturales de defensa contra herbivoros, bien sea mediante la
acumulacién de sustancias repelentes o toxicas, bien por caracteristicas
morfolégicas (espinas, pelos, etc.), también eran desfavorables para los
humanos. La gran paradoja es que al haber hecho a las formas cultivadas
menos peligrosas para nosotros también lo hemos hecho para muchas de
sus plagas y patégenos.

5) Formas compactas y erectas de crecimiento, para aumentar
produccién y a veces para facilitar la recoleccion.

la

;Podemos conocer algunos de los cambios genéticos concretos asociados.al
sindrome de domesticacion? Gracias a las técnicas modernas de genética
molecular conocemos algunos y es seguro que pronto COnOceremos ml.}chos
mas. Por ejemplo, hoy dia tenemos informacién sobre las -mut.acmnes
responsables del raquis tenaz de las espigas de trigo que 1mp1dt.en la
disgregacién de las espigas cuando alcanzan la madurez. Otro de 195 primero
ejemplos ha sido la identificacién de un gen implicado en la determinacion de
un cambio morfolégico, el tamaiio del fruto de tomate (Figura 5). A tenor dg lo
que conocemos de las especies silvestres del género Lycopersicon, el progenitor
del tomate cultivado debia tener frutos no mayores de un centimetro y pocos
gramos de peso, mientras que hoy dia los tomates pueden tener diametros de
hasta 15 centimetros y alcanzar casi el kilo de peso. En tomate se ha localizado
un gen, fw2.2, responsable de la variacion en tamafio del fruto en
aproximadamente un 30% (Frary et al., 2000). Este gen se expresa en las fases
tempranas del desarrollo floral y controla el nimero de células del carpelo. Su
funcién parece ser la de un gen regulador de efecto negativo, su mayor
expresion reduciria el namero de células y por tanto el tamaino final del fruto.
Comparando secuencias alélicas diferentes parece que la diferencia en el efecto
de los distintos alelos se debe a las secuencias reguladoras del gen mas que a las
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secuencia traducida a proteina®. La secuencia de fw2.2 sugiere una similitud
estructural con el oncogén humano c-H-ras p21, lo que no es tan sorprendente
desde el punto de vista evolutivo puesto que los oncogenes también controlan,
de una forma u otra, la proliferacion celular.

J
|
|
|
|
|

Figura 5. Diferencia en el tamano del fruto de tomate controlada en paﬂé—'}')(')—l: el gen fw2.2,

El ejemplo de fw2.2 es también interesante puesto que representa uno de los
primeros ejemplos de disecciéon molecular de uno de los genes que gobiernan
los caracteres con variacién continua (cuantitativos), aquella que Nilsson-Ehle
demostré que se heredaba de forma similar a la cualitativa. Es una
demostracion de que los genes cualitativos y cuantitativos son esencialmente
idénticos en cuanto a organizacién molecular interna, su tnica diferencia es el
efecto fenotipico que producen: claramente discernible en clases discontinuas
(verde vs. amarillo, liso vs. rugoso, etc.) o en categorias o clases con diferencias
de grado (mayor o menor tamafio, peso, etc.).

Si la domesticacion de las plantas representé el primer paso de la erosion
genética, ésta ha continuado, acelerandose ademas con el advenimiento de la
mejora genética moderna. Durante los ultimos siglos la aplicacién de métodos
de mejora ha ido produciendo variedades con altos rendimientos sobre las que
se basa la agricultura moderna. Pero irénicamente este proceso ha puesto en
peligro la base de la que depende la propia mejora: la variabilidad. La
necesidad de producir nuevas variedades cada vez mas productivas elimin6 de
los cruzamientos a las menos productivas, ancestros primitivos de las formas
mejoradas. La soja y el trigo son dos buenos ejemplos. Practicamente todas las
variedades modernas de soja de los EE. UU. se remontan a una docena de lineas
provenientes de una pequena zona del noreste de China; y la mayoria de las
variedades de trigo rojo de invierno de ese pais se originaron de dos lineas
importadas de Polonia y Rusia (Tanksley y McCouch, 1997).

25 . . we .
4 este respecto se puede mencionar que en la domesticacion del maiz estan implicados cambios en las
regiones reguladoras del gen teosinte branched|.
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En el pasado hemos conseguido cubrir la demanda de una humanidad cada vez
méds numerosa gracias al aumento de la productividad agricola debido a la
combinacién de la mejora genética, mayores “inputs” (riego, fertilizantes,
pesticidas) y la roturacién de nuevos espacios. Con el agotamiento progresivo
de las reservas de agua, petrdleo y tierras de labor, y con los problemas de
polucién y erosién causadas por la agricultura, es dificil esperar que en el
futuro la produccion pueda aumentar como consecuencia de un aumento en los
“inputs”. Eso deja a la mejora genética como la fuente més viable para
conseguir un aumento en la produccién agricola con que satisfacer las
crecientes demandas de la humanidad. Pero para ello necesitaremos nuevas
fuentes de variabilidad genética. A primera vista puede parecer que la fuente
mas prometedora de esta nueva variabilidad radica en la transfert?ncia
horizontal de genes entre especies, incluso de Reinos diferentes, mec.hante
técnicas de ingenieria genética. Ciertamente esta sera una de las soluciones.
Pero no debemos olvidarnos de otra fuente mas accesible, la enorme
variabilidad presente en las formas silvestres de las especies cultivadas y otras
especies afines. De ahi la necesidad, cada vez mas imperiosz.ﬂ, de conser\:'ar los
recursos genéticos presentes en la naturaleza y en las variedades cultivadas
primitivas. A esa tarea se dedican muchos esfuerzos por parte de los
investigadores y de una red mundial de Bancos de germoplasma. Merece la

pena citar aqui a Tanksley y McCouch (1997): “Nuevos datos a partir de la

. . . s - . . . 1] H ético
investigacion genémica indican que existe un enorme potencial gen
I

guardado en los Bancos de germoplasma ....".

Volviendo a los origenes de la agricultura, la genética nos ha proporcionado
también informacién sobre sucesos acaecidos en la prehistoria y de los que no
era posible tener informacién por otras fuentes como la arqueologfa. El an‘éjisis
genético de las formas cultivadas y de las formas silvestres de las mismas
especies ha aportado informacién muy precisa de (‘Ténde se produjeron los
procesos de domesticacion de algunas de estas especies, y de si el proceso de
domesticacién fue esencialmente tinico o se produjo mas de una vez. Ya he
mencionado el ejemplo de Phaseolus vulgaris, ahora mencionaré con mas detalles

el del trigo.

Entre las especies domesticadas en los inicios de la agricultura en Préximo
Oriente se encuentran dos de trigo. Una diploide? denominada “einkorn” y
otra tetraploide o “emmer”. El trigo hexaploide (Triticum nestiwmf), el trigo
harinero por excelencia hoy dia, es una especie que no fue nunca silvestre, se
originé como consecuencia de la agricultura cuando los cultivos de tlrlgo
tetraploide se extendieron desde su zona original hasta la zona Flonde crecia el
diploide silvestre T. tauschii. De la hibridacién entre el trigo @trap}mde
cultivado y el diploide silvestre surgié una nueva especie tras la duplicacién de

* Diploide: con dos juegos cromosomicos; en el caso de Triticum monococcum denominadps A, 2n = 2x
= 14 cromosomas. AA. Tetraploide. con cuatro juegos cromosomicos, en el caso de 7. (ffc‘occqu!es,
AABB, 2n = dx = 28 cromosomas. Hexaploide, con seis juegos cromosomicos, en el caso de T aestivim,
AABBDD, 2n = 6x =42,
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los cromosomas del hibrido y la fijacién de los caracteres agricolas y
alimenticios deseados por los agricultores primitivos.

El trigo diploide einkorn silvestre, Triticum monococcum ssp. boeoticun, es el
ancestro del cultivado, T. m. ssp. monococcum. A su vez, de este ultimo se ha
derivado una mala hierba asilvestrada, T. m. ssp. aegilopiodes. El habitat
primario actual de este trigo silvestre se encuentra en las zonas norte y este del
Creciente Fértil, en una zona que abarca la parte este de Turquia, norte de Irak y
la zona préxima de Iran (Figura 4). El grupo de Salamini publicé en 1997 (Heun
et al., 1997) un trabajo en el que, utilizando marcadores moleculares de ADN?,
se demostraba el lugar mas probable de la domesticacién del trigo diploide. Las
conclusiones mas importantes de este trabajo fueron: 1) el origen del trigo
diploide cultivado es monofilético (es decir, parece tener un origen tinico); 2) la
forma asilvestrada se parece mucho mas a la forma cultivada que a cualquier
muestra silvestre; 3) las formas cultivada y asilvestrada se parecen mas a las
poblaciones silvestres de las montafas Karacadag que a cualquier otro grupo de
poblaciones. Estas poblaciones de Karacadag son a su vez diferenciables de
otros grupos de poblaciones agrupadas por su origen geografico.

A su vez el trigo silvestre tetraploide T. turgidum ssp. dicoccoides es el ancestro
del trigo “emmer” del que existen dos formas cultivadas, una con granos
cubiertos, T. t. ssp. dicoccum, y otras con granos desnudos, T. t. ssp. durum, el
trigo duro para macarrones, etc. Estos dos grupos se separan claramente entre si
desde el punto de vista filogenético, pero ambos se entroncan de forma comuin
con la subespecie silvestre, lo que indica que ambos tienen un origen comtn,
segun resultados del grupo de Salamini (Ozkan et al., 2005) obtenidos usando
marcadores genéticos?. Estos autores también demostraron que: 1) hay dos
grupos diferentes de trigos silvestres: uno occidental que coloniza Israel, Siria,
Libano y Jordania, y otro oriental frecuente en Turquia y raro en Irak e Iran; 2)
el grupo occidental no est4 tan relacionado filogenéticamente con las formas
cultivadas como el grupo oriental, lo que indica que el primero no debi6
contribuir al acervo genético de las plantas domesticadas; 3) las poblaciones de
Karacadag junto con alguna de Iran-Irak debieron ser los progenitores de los
genotipos domesticados. Aunque hay algunas discrepancias en base a los datos
del ADN de cloroplastos que indican otro posible origen en las montafas
Kartal, algo mas al oeste de las montafias Karacadag.

La conclusién de estos autores es que las montafias Karacadag fueron muy
probablemente el lugar de origen de los trigos diploide y tetraploides
cultivados. Esta cordillera se encuentra en la parte sureste de Turquia
separando los valles del Eufrates y el Tigris. Pero lo que hace atin mas atractivo
a estos resultados es que cerca de estas montafias se encuentran varias
localizaciones arqueolégicas como Cafer Hiiyiik, donde se han datado semillas

*" Los marcadores eran AFLP (288), y se usaron 338 lincas de trigo en el trabajo.
2 De nuevo AFLP, 169 marcadores polimorficos, analizando 226 lincas de trigo.
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silvestres y cultivadas desde el 7600 al 6200 a.C.; CayoniiZ?, 7500 a 6700 a.C.; o
Nevali Cori, con formas cultivadas en 7200 a.C. Unos cientos de kilémetros
hacia el sur, en lo que hoy dia es Siria, se encuentra Abu Hureyra donde se
practicaba la agricultura del trigo einkorn hacia el 7800 a.C. (LEV—'YBC{UI‘I et .a’l.,
2000) (Figura 2). Estos trabajos son un buen ejemplo de como la investigacion
genética apoya a la arqueologia para darnos informacion de la actividad

humana.

Como resumen de esta seccién conviene resaltar que no sabemos bien el por
qué del origen de la agricultura, pero con la ayuda de la genética y la
arqueologia si sabemos algo del cémo, y mas del dénde y el cuando.

La agricultura cambia al hombre

nido un efecto muy notable sobre la humanidad,
guro aporte de alimentos haya permitido.un
erado del nimero de seres humanos, sino
ha influido en el acervo genético de las
poblaciones humanas. Por ejemplo, la frecuencia de’zl alelo responsal‘ivlehde- la
respuesta celiaca® a la ingesta de determinadas proteinas presilentgls ex; a atl;gg
de las triticineas (trigo y otras especies de la ml.sma tribu )b ap ESO o
determinada por una agricultura basada_o no en especies de est.a tri 1; ern me
voy a referir a un ejemplo del efecto indlrect.o dela agrlculh%ra. su relacid

la malaria y de ésta con la constitucién genética de las poblaciones humanas.

Es claro que la agricultura ha te
no sélo porque el mayor y mas se
crecimiento permanentemente acel
que de forma directa o indirecta

La malaria, resultado de la infeccién por los parésitos Pi.!asx'nodimn falciparun, P.
vivax, P. malariae o P. ovale es a nivel global la causa principal de muerte entlre
los seres humanos. Cada afio unos 500 millones de personas sufren mala%'l’a,
ocasionando unas dos millones de muertes. Durante el curso de la evglumon
humana, en las regiones donde la maIaria. es v‘enden.u'ca han evoluc.lonado
mecanismos naturales de defensa para resistir la mfeccwn‘por Plasmodfum. L_a
mayoria de los genes que se cree intervienen en los mecz?msmos. de re51stenc1.a
se expresan en los eritrocitos o son componentes del sistema 1r‘\r'nune. Entre
estos loci se encuentran antigenos leucocitarios (HLA), los qu(.e codifican pe;\r]a las
hemoglobinas a y p%, el factor Duffy (FY), el factor de necrosis tumoral (TNF), y

la glucosa-6-fosfato dehidrogenasa (G6PD).

tico preceramico B localizado en el sureste de Turquia

29 = . ¥ . .
. Asentamiento del periodo neoli : . A
o Sl et o : de la antiguas minas de cobre y malaquita de Ergani

junto a un tributario del Tigris y a unos 20 km
Madem. .
* La enfermedad celiaca tiene un componente genético,

genéticas. Casi todos los enfermos son portadores de _Ios'
frecuencia de estos alelos es mucho mayor que la inci
europeas, en las que esta enfermedad es frecuente. N

*! Trigo, cebada y centeno, es posible que la avena también la prqduzca. _

32 Sobre los mecanismos moleculares que aumentan la resistencia a malaria de los porlador_cs del alelo C
de la hemoglobina B puede consultarse un articulo reciente de Fairhurst et al., Nature 435: 1117-1121,

2005.

aunque 1o se conoce perfectamente sus causas
alelos DO2 o DOS del sistema HLA, pero la
dencia de la enfermedad en las poblaciones
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La enzima glucosa-6-fosfato dehidrogenasa cataliza el primer paso de la ruta
metabolica de las hexosas monofosfato y tiene un papel critico en el
metabolismo de la glucosa y en el mantenimiento del balance entre las formas
reducida y oxidada del glutatién (importante para controlar el estrés oxidativo).
La deficiencia de esta enzima, debido a mutaciones en el gen G6PD (que abarca
18 kb repartidas en 13 exones), es la enzimopatia humana méds comun y afecta a
nos 400 millones de personas. El resultado son hemopatologias que
frecuentemente son inducidas por ciertos alimentos (por ejemplo el fabismo3
causado por las habas, Vicia faba), farmacos y drogas, o infecciones. Se conocen
unas 400 variantes alélicas de la G6PD. La variante con una actividad normal,
G6PD B, se distribuye por todo el mundo, pero diversas variantes, y en
particular las que reducen la actividad de la enzima, se distribuyen de forma
desigual entre diferentes regiones geograficas. Si descontamos los efectos de las
migraciones de los ultimos siglos, la mayoria estan restringidas en su
distribucion a determinadas areas geografica, por ejemplo las variantes G6PD A
y G6PD A- al Africa sub-sahariana o la variante G6PD Med al Sureste de
Europa, Préximo Oriente e India. Se han identifica unas 130 mutaciones, en su
mayoria causadas por sustitucién de una tinica base y aminoécido, que reducen
casi totalmente la actividad de la enzima. El gen esté situado en el cromosoma
X, por lo que los varones son portadores de una sola copia del gen mientras que
las mujeres poseen dos.

La distribucién de la deficiencia en la actividad de la G6PD esta altamente
correlacionada con la distribucion de las zonas donde la malaria es o ha sido
endémica. Este hecho llevé a pensar que el defecto en esta enzima conferiria un
menor riesgo de sufrir malaria a las personas portadoras (Tabla 2). La hipétesis
esta apoyada por el hecho comprobado que los pacientes con deficiencia en
G6PD tienen una menor carga de P. falciparum; por estudios in vitro que
demuestran que el crecimiento del parasito se detiene en el primer ciclo de
infeccion en células deficientes en actividad G6PD; y porque un estudio con una
amplia muestra de nifios africanos ha demostrado que la variante deficiente alli,
G6PD A-, esta asociada a una reduccién cercana al 50% del riesgo de sufrir
infecciones graves en las nifias heterocigéticas y en los nifios hemicigéticos.

Este hecho constituye un ejemplo de sobredominancia, el mayor valor
adaptativo de un individuo heterocigotico frente a los homocigoticos, que
crearia un polimorfismo equilibrado entre la forma alélica normal y la defectiva
en las poblaciones sometidas a la presion de seleccion debida a la malaria. La
particularidad de la G6PD es que el mayor valor adaptativo también es
observable en el hemicigético portador de un tnico alelo. La desventaja
selectiva causada por la hemopatologia originada por la deficiencia de la
enzima seria compensada por la ventaja debida a la resistencia a la malaria. Es

* Enfermedad relacionada con la ingesta de habas. caracterizada por hemdlisis grave y aparicion de
purpura,
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de resaltar que otros ejemplos clasicos de sobredominancia en la especie
humana, y por tanto de actuacion de la seleccién natural en el mantenimiento
de polimorfismos equilibrados y la estructura genética de poblaciones
humanas, se deben a mutaciones que también causan hemoglobinopatias
asociadas a resistencia a malaria: la anemia falciforme causada por alteraciones
de la hemoglobina {3 y las talasemias causadas por alteraciones en una u otra de
las cadenas de hemoglobina. Aunque no son los unicos ejemplos de seleccion
balanceadora o de seleccién direccional que han actuado sobre la humanidad
desde la prehistoria (Tabla 3).

Tabla 2. Relacién entre actividad y proteccién contra malaria de la G6PD
Actividad ~ Frecuencia alélica en Protecciéon contra Ia

Yaranie enzimatica  las poblaciones! malaria
G6PD B 100% 60-80% NO
G6PD A 85% 15-40% NO
G6PD A- 12% 0-25% SI
G6PD Med 3% 2-20% SI

Datos de G6PD B, A y A- de poblaciones africanas, de G6PD Med de poblaciones euro-
asiaticas, la variante Med alcanza una frecuencia del 70% entre judios del Kurdistan.

El trabajo de Tishkoff et al. (2001), basado en el analisis de los haplotipos
asociados a las mutaciones A- y Med presentes en varias poblaciones, indica que
aparecieron y evolucionaron independientemente y que han aumentado sus
frecuencias con tasas demasiado rapidas para ser compatibles con deriva
genética, lo que supone que tal cambio es mas probablemente debido a
seleccién natural. El alelo G6PD B seria ancestral, el alelo A- habria aparecido en
una horquilla de tiempo que abarca entre 3850 y 11750 afios atrds, mientras que
el alelo Med lo habria hecho entre 1600 y 6650 afios. Estos datos apoyan la
hip6tesis de que la malaria ha tenido un efecto mayor desde la introduccion de
la agricultura hace unos 10000 afios, ademas de ser un ejemplo de la huella de la
seleccion natural en el genoma humano. '

Tabla 3. Algunos ejemplos de genes humanos sometidos a seleccién!

Gen Tipo de seleccién Posible fuerza selectiva

HBB S (Glu6Val)? Balanceadora Malaria

HBB C (GluéLys)? Direccional Malaria

CCRS Balanceadora Viruela

T Ak Direccional Cageicidad de asimilar leche tras
la nifiez

ADH Direccional &?

DRD4 Direccional i?

G6PD Direccional Malaria

CD40L Direccional Malaria

I Modificado de Olson, 2002.
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5 . . ;
* Dos mutaciones diferentes en el gen de la hemoglobina f, las dos afectan al aminodcido en
posicion 6. El alelo S es responsable de la anemia falciforme.

Segun Tishkoff et al. (2001), hay dos hechos que parecen estar asociados con el
aumento de la incidencia de la malaria: el incremento en el nimero de lagos,
lagunas y charcas y el aumento de la poblacién humana. En ambos casos la
agricultura parece haber jugado un papel principal.

Para que Plasmodium falciparum pueda mantener poblaciones numerosas
requiere de la coincidencia en tiempo y lugar de las dos especies huéspedes, el
hombre y un mosquito. De entre los posibles vectores de P. falciparun - la
especie de Plasmodium? asociada a la forma mas grave, estable y endémica de la
enfermedad - el mayor es el mosquito Anopheles gambiae. El aumento de lagunas
y charcas soleadas, los lugares de multiplicacién de A. gambiae, es una de las
causas del aumento de la poblacion de este vector. La actividad agricola
asociada al aumento de las poblaciones humanas en la vecindad de lagos y
lagunas pudo ser una de las causas principales del aumento de Plasmodium
debido a la mayor facilidad de transmision.

Las fechas propuestas para la aparicion del alelo A- son compatibles con un
cambio climético que aumenté la temperatura y humedad en Africa en fechas
comprendidas entre los 10000 y 5000 afios a.C. Esto debié aumentar el nimero
de lagos y lagunas bien soleados, lo que a su vez debié aumentar las
poblaciones del mosquito. Estas fechas se solapan con los comienzos de la
agricultura en el Noreste de Africa (hace 10000 - 8000 anos) y, segin las
evidencias arqueoldgicas con el aumento de las poblaciones humanas alrededor
de lagos y lagunas. Es posible también que la introduccion de una agricultura
de tala e incendio en Africa tropical hace unos 4000-2000 afios haya tenido como
efecto el aumento de charcas soleadas y por tanto un posterior incremento del
paludismo en este continente.

Las fechas propuestas para la aparicién del alelo A- de la G6PD no sélo
coinciden bien con el origen de la agricultura, y el probable incremento en la
poblaciones de Anopheles, sino también con la expansion de Plasmodium
Sfalciparum. Investigaciones genéticas de alguien que me precedié con més
mérito que yo en esta tribuna, Francisco Ayala, indican que las poblaciOnes

** La propia historia evolutiva de Plasmodium vy su relacion con los humanos es a su vez muy interesante.
Los estudios genéticos indican que las especies P. falciparum, P. malariae y P. vivax, las tres parasitas de
humanos, estan muy poco relacionadas y que divergieron evolutivamente mucho antes del origen de los
hominidos. P. ovale, la cuarta parésita de humanos esta también poco relacionada genéticamente con las
otras tres. P falciparum estd muy relacionada con P. reichenowi, parasita de los chimpancés. y el tiempo
de divergencia entre ambas se sitia entre 8 y 12 millones de afios, lo que groso modo coincide con el
tiempo de divergencia entre chimpancés y humanos. P. malariae es genéticamente indistinguible de P.
brasilianum, un pardsito de los monos del Nuevo Mundo; y P.vivax es a su vez indistinguible de P.
simium, también paréasito de los monos de América. De esto se deduce que la transferencia entre
huéspedes ha ocurrido en los dos casos recicntemente, lo que la genética no nos dice es en que direccion
se ha producido, pero si se demostrase que P. malariae y P. vivax ya estaban presentes en el Vigjo Mundo
en tiempo prehistoricos la conclusion seria que en el América la transmision de la infeccion fue del
hombre a los monos.
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actuales de esta especie son el resultado de una rapida expansion tras un
“cuello de botella” ocurrido en los tltimos 5000 a 50000 anos (Rich y Ayala,

2000).

Las fechas mas recientes dadas para el origen del alelo Med de la G6PD, 1600-
6650 afios, serian compatibles con el origen de la agricultura y su expansion
desde Préximo Oriente hacia Europa y hacia el este durante el Neolitico. Sin
embargo este intervalo es compatible también con una migracion mas tardia,
con el establecimiento de las rutas de comercio y colonizacién en el
Mediterraneo y el Indico. Ademés existen datos histéricos que indican que la
malaria debida a P. falciparum puede no haber sido predominante alrededor del
Mediterraneo hasta una fecha tan reciente como el 500 a.C.%. Antes de esto la
malaria en Egipto, Grecia y otros centros histéricos seria debida a especies
menos virulentas como P. mialariae y P. vivax. Incluso se puede hacer algo de
historia ficcién y pensar que el alelo Med llegé hasta el Indo debido a las

campanas de Alejandro Magno.

En cualquier caso, como dicen Tishkoff et al. (2001) “el estudio del
polimorfismo del locus G6PD demuestra como el medio ambiente, la cultura
(yo afadiria la agricultura), los genes y la historia interacttian para dar forma a
la variacién del genoma humano moderno”

a ha influido sobre la variabilidad genética
en las distintas poblaciones es en la
ultura ha tenido en los movimientos
la mezcla con o sustitucion de las

Otro aspecto en el que la agricultur
de la especie humana y su distribucion
influencia que la expansién de la agric
migratorios humanos y por tanto en
poblaciones anteriores.

La difusion de la agricultura y las lenguas: evidencias genéticas

merosas lenguas y la justificacion de sus origenes forman
parte de los mitos o creencias mas antiguas de la humanidad, y a su vez han
dado origen a uno de los campos cientifico-humanisticos mas antiguos. Como
ejemplo de esta curiosidad por justificar el origen de las lenguas en el Génesis
se dice: 11,1 “Era la tierra toda de una sola lengua y de unas mismas palabras”,
y en 11,7 “Bajemos pues, y confundamos su lengua de modo que no se
entiendan unos a otros”, y en 11,8 “Y los dispersé de alli por toda la haz de la
tierra”. Segtn este relato del Génesis la dispersion de la humanidad habria sido
consecuencia de la diferenciacién de las lenguas. La interpretacién cientifica
esta més cerca del razonamiento opuesto, la diferenciacion de las lenguas seria

una consecuencia de la dispersion.

La existencia de nu

35 . g 5 . . .
* Hipocrates (460-370 a.C.) describe las fiebres tercianas y cuartanas, pero no menciona las tercianas
severas, lo que sugiere que P. falciparum no existia en la Grecia clasica antes de esta fecha.
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Pue'sto que la produccién de alimentos dio una enorme ventaja a los
agricultores-pastores frente a los cazadores-recolectores, fomenté la dispersién
.de las sociedades agricolas que llevarian consigo sus lenguas y forma de vida
junto con las plantas y animales domésticos. Esa dispersién es colectivamente el
proceso mas importante en la historia de la humanidad después de la
dispersién de los humanos modernos desde Africa.

¢Pero, la difusion c!e la agricultura se debi6 a una expansién de los agricultores
que llevaron consigo sus conocimientos tecnolégicos - difusién démica - o
unicamente a una propagacion de la tecnologia - difusién cultural? Segiin
Cavalli-Sforza (1997), antes de la segunda guerra mundial para los arquedlogos
todo cambio cultural se debia a grandes migraciones; después la opinién
mayorlitaria dio un giro de 180 grados y todo cambio era cultural y
exclusivamente local. {Sélo los mercaderes viajaban! El hecho de que la
expansion de la agricultura durante el Neolitico fuera tan lenta esta a favor de
la teoria démica. Por ejemplo, la velocidad media estimada para alcanzar
Inglaterra, una de las zonas mas remotas de Europa, desde Anatolia y Proximo
Oriente fue de un kilémetro por afio. Desde aproximadamente el 7500 a.C. hasta
el 4000 a.C. (Figura 6).

Segun Diamond y Bellwood (2003), la expansién agricola se habria basado en
tres ventajas de los agricultores sobre los cazadores-recolectores. 1) La mayor
produccién de alimentos por unidad de superficie lo que permite una mayor
densidad de poblacién. 2) El sedentarismo. Mientras que la mayoria de las
sociedades de cazadores-recolectores son noémadas, la mayoria de las
sociedades productoras de alimento son sedentarias y por tanto pueden
almacenar los excedentes, un requisito indispensable para el desarrollo de
tecnologias complejas, la estratificacion social, los estados centralizados y los
ejércitos profesionales. 3) Las zoonosis. Las enfermedades infecciosas de los
animales evolucionarian en enfermedades infecciosas epidémicas entre las
clerEsas poblaciones de agricultores, enfermedades frente a las que los
agricultores evolucionaron algo de resistencia, pero de la que carecian los
cazadores-recolectores no expuestos a tales enfermedades. Estas ventajas
hab;ian permitido a los agricultores-pastores primitivos reemplazar a las
s’oc1edades y lenguas de los cazadores-recolectores que vivian en las principales
area de expansion de los primeros. En cualquier caso, reemplazar a las
s?rfledades debe entenderse mayoritariamente en sentido cultural, no en sentido
fisico. En muchos casos las poblaciones emigrantes se habrian ido mezclando
con mayor o menor intensidad con las indigenas, generando un gradiente de
diferencias genéticas entre el origen y el final del proceso migratorio.

Sélo de algunas de estas expansiones se conservan datos escritos, entre otras
razones porque muchas ocurrieron en tiempos preliterarios. Por tanto, la
evidencia de muchas de ellas proviene de cinco fuentes independientes: la
all'queologia, el registro de la domesticacion de plantas y animales (como hemos
visto, residente en parte en el acervo genético de las plantas y animales
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domésticos actuales), los restos esqueléticos humanos, los gt.enes. de las
poblaciones humanas actuales (y a veces ADN ”fc’)sil”),‘y la hlStOI‘la. de la
dispersién de las lenguas. Por tanto el estudio de la disper:mc’)_n I?um.ana ligada a
la expansion de la agricultura es fundamentalmente interdisciplinario.

La forma mas facil de demostrar la hipotesis - “la agricultura prehistorica se
dispersé junto con los genes y la cultura humana” - seria si los agricultores y
sus culturas hubiesen reemplazado totalmente a los cazadore's-xieco‘lectores y
sus culturas mas primitivas. Como se ha mencionac.lo, esta hipotesis debef'la
apoyarse en cinco tipos de evidencias independientes: cultural, especies
domesticadas, genes, restos esqueléticos y lenguas, y todos estos indicios
deberian ser trazables hasta el lugar de origen de la correspondiente cultura

agraria.

Las complicaciones para la comprobacion de esta hip6tesis son:

1) La mezcla entre las poblaciones de agricultores y de cazadores-
recolectores que generan clinas genéticafs.

2) La adopcién de la agricultura por sociedades p
recolectores.

3) La reversion de los agricultores a cazadores-recolect
inapropiadas para la agricultura. "

4) El cambio de lengua por las poblaciones indigenas. 3

5) El cambio de la lengua de los agricultores en expansion por lenguas
indigenas.

6) La expansion de cazadores-recolectores.

eriféricas de cazadores-

ores en ZzZonas

tica de distinta importancia dependiendo de
ond y Bellwood (2003) los mejores ejemplos
e evidencias se dan en la colonizacién de las
Micronesia por poblaciones neoliticas de
desde el afio 1000 a.C. de poblaciones de
de la zona de veranos

Estas complicaciones son en la prac
la zona de que se trate. Segtin Diam
de concordancia de los cinco tipos d
previamente inhabitadas Polinesia y
lengua Austronesia, y en la expansion )
lengua Banti desde Africa occidental por la mayoria
htimedos de Africa sub-ecuatorial.

Pero como he mencionado me centraré en la cultura clasica occidental, la

familia de lenguas indoeuropeas, ligada a nuestra cultura.

Hasta el descubrimiento de América la familia de lenguas indoeuropea se
extendia desde Irlanda y Espafia por el oeste hasta el Subcontinente Indio y el
oeste de China por el este. A pesar de esta enorme extension, el nimero de
lenguas de esta familia, 144 en 11 ramas (Diamond y Bellwood, 2003), es muy

°® Pocos cientificos poseen la capacidad técnica en todos estos campos, y las evidencias obtenidas en
cada uno de ellos puede parecer que apunta hacia conclusiones conflictivas entre si.
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bajo en comparacién con otras familias. Ello puede indicar una gran tasa de
extincion de lenguas lo que complicaria la reconstruccion de su evolucion.

Era posible que la genética pudiese ayudar a resolver entre la alternativa
démica o la cultural de la dispersion de la agricultura, y gran parte de las
respuestas se las debemos a los trabajos de Cavalli-Sforza. Sus primeros trabajos
se basaron en la construccién de mapas geogréficos con la distribucién de unos
pocos genes humanos® pero, debido precisamente al bajo numero de genes, los
resultados no fueron del todo concluyentes. Quince afios después realizé un
estudio de componentes principales con la distribucién de frecuencias de 95
genes. El analisis, mucho mas fiable al ser estadisticamente mas robusto, fue
mucho més concluyente. El mapa geografico obtenido a partir del primer
componente de los genes de Europa reproducia casi a la perfeccién el mapa de
las fechas de la llegada de los cereales a Europa, calculadas con el método del
C! (Figura 6). Por tanto la investigacién genética apoya la hipotesis de la
difusién démica de la agricultura. Las poblaciones de agricultores, de mayor
crecimiento debido a la disponibilidad de mayores recursos, irian
desplazandose y mezclandose con las poblaciones indigenas de cazadores-
recolectores, generando clinas o gradientes genéticos mas o menos observables
en las poblaciones actuales, pero suficientemente evidentes para que un anélisis
con un numero suficiente de genes o de marcadores genéticos pueda

evidenciarlos.

El segundo componente principal mostraba una variacion de norte a sur, por lo
que estaba relacionado con el clima. El tercer componente mostraba un
resultado mas interesante que el segundo. Una expansion a partir de un érea al
norte del Caucaso, entre los mares Negro y Caspio. Segtin Cavalli-Sforza (1997),
hace ya bastantes afios Gimbautas habia sefialado este drea como la zona de
origen de las poblaciones que hablaban lenguas indoeuropeas, los kurganes, un
grupo de jinetes némadas dedicados al pastoreo en las estepas al norte del Mar
Negro. Seria el lugar de la domesticacion del caballo, la construccion de carros y
armas de bronce hacia el 3500-4000 a.C. (la llamare hipétesis de Gimbautas). La
expansion se habria debido al dominio militar asociado al uso del caballo y la
invencion de la rueda. Ademas de otras objeciones, la de mas peso radicaria en
que la domesticacién del caballo y la invencién de la rueda parecen ser unos mil
anos posteriores.

37 - 5 G
No confundir con los mapas genéticos.
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a 250 500 1000 W -

Figura 6. Dispersion de la agricultura. Las lineas indican las fechas a.C. en las que la agricultura
y la ganaderia alcanzaron esos limites. Fechas calibradas con radiocarbono. Dibujado a partir de
Diamond, 1997.

Sin embargo otros arquedlogos defienden que el origen de las lenguas proto-
indoeuropeo esta en Anatolia, seria anterior en el tempo y relacionada con
lenguas extintas de durante el Neolitico. Seria la lengua de los agricultores
anatolios la que se habria difundido junto con los animales y pljcmtas
domesticadas, hacia Europa en el oeste y hacia el Indo en el este®, y hacia las
estepas del norte y después hacia el este, empezando hacia el 7000 a.‘C.. (la
llamaré hipétesis de Renfrew). La expansién de la agricultura desde Proximo
Oriente hacia el este, Iran e India, ha sido claramente demostrada por los mapas
geografico-genéticos de Asia, lo mismo que la expansion hacia e? NorFe de
Africa y de Arabia (Cavalli-Sforza, 1997). Por supuesto que la hlpéFe51s de
Renfrew tiene también objeciones, pero desde el enfoque de esta leccién esta
segunda hipdtesis es mas atractiva.

Cavalli-Sforza, basandose en sus estudios genéticos, defiende una teoria
sintética. Para él estd claro que, genéticamente, los pueblos de la estepa
descienden con mucha probabilidad de los agricultores neoliticos que
emigraron desde Préximo Oriente rodeando el mar Negro. Alli, después de su

y Uno de los factores para el analisis de los origenes de las lenguas que usa Diamond y Bellwood (2003)
es el hecho de que la expansion de las lenguas asociadas a la expansion de las sociedades agrarias debio
ser més facil en el eje este-oeste que en el norte-sur. Ello es debido a que la respuesta al fotoperiodo por
la distinta duracion del dia influye en el desarrollo y la floracion de las plantas. Por eso fue mas facil
moverse a lo largo de latitudes similares que de longitudes similares. Un ejemplo de la genética de las
plantas influyendo en la difusion de las sociedades humanas.
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llegada, domesticarian al caballo, lo que les permitié sobrevivir en una region
menos propicia para la agricultura, cambiando su cultura a otra basada mas en
el pastoreo némada. La adaptacién fue probablemente larga, pero una vez
desarrollada una tecnologia que les permitia producir suficientes alimentos,
disponer de medios de transporte y de armas eficaces, esta region de las estepas
se convirtio en punto de partida de numerosas expansiones en los siguientes
milenios, unas hacia Europa y otras hacia el sureste, Iran, Pakistan y la India.
Dice Cavalli-Sforza: “La asociacién de las dos ideas, la de Gimbautas y la de
Renfrew, me parece mucho mas verosimil que la del origen de todas las lenguas
indoeuropeas modernas de una sola vez desde Turquia”.

Cavalli-Sforza y colaboradores, usando técnicas estadisticas habituales en la
construccién de dendrogramas y éarboles filogenéticos en genética, han
construido dendrogramas en base a una lista glotocronolégica de 200 palabras
de lenguas indoeuropeas. Una posible conclusién es que las lenguas que
aparecen aisladas en este dendrograma se originaran a partir de la primera ola
migratoria desde Anatolia y su posicion en éste se deba a su antigiiedad,
mientras que las otras lenguas, incluyendo las indo-iranies, se originaran en
segundas oleadas hacia el este y oeste desde la zona de los kurganes?’.

En este ejemplo y en otros, el origen y difusién de la agricultura y la cultura
asociada dista mucho de estar totalmente resuelto. La correlacion entre lenguas
y genes no puede ser perfecta porque la conquista rapida de ciertas zonas pudo
haber ido acompafiada por la sustitucién de una lengua por otras no
emparentada. En otros casos los contactos prolongados entre poblaciones muy
diferentes pudo ocasionar el reemplazo de unos genes por otros. A pesar de
esto, segun Cavalli-Sforza (1997) la correlacion entre genes y lenguas es positiva
y estadisticamente significativa.

Para terminar resaltando la importancia de la Genética en este tipo de estudios
conviene citar una frase de Diamond y Bellwood (2003). “Dado que los datos
genéticos pueden, en teoria, suministrar la prueba definitiva sobre si los
sistemas agricolas y las lenguas se expandieron con las personas o sin las
personas, es esencial entender mejor cémo interpretar los datos genéticos en
términos de las historia humana. Los problemas de la seleccién natural, tasas
diferentes de mutacién, los efectos de los cuellos de botella poblacionales en la
pérdida estadistica de linajes, y los modelos de variacion clinal a largo de la
geografia estan detras de muchos debates entre genéticos, particularmente en el
caso de Europa y Austronesia. -------------------- . En muchos casos, los sistemas
primitivos de agricultura y las lenguas se han expandido probablemente en
asociacion histérica, y creemos que las poblaciones humanas también se han

* Datos genéticos recientes (Science 306: 1284-1285, 2004), basados en la variabilidad alrededor del gen
de la lactasa, la enzima cuya actividad prolongada en el tiempo permite degradar la lactosa y tolerar la
leche a parte de los adultos humanos, apoyan la teoria de la expansion de los kurganes a Europa desde el
sureste de los Urales hace entre 4500 y 3500 afios. introduciendo las lenguas indo-europeas con ellos.
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expandido, pero la documentacién detallada de esta inferencia es un asunto
futuro”.

Quien piense que la influencia de la agricultura sobre las poblaciones humanas
y sus migraciones es un fenémeno fundamentalmente prehistérico se equivoca.
Quizés la mayor migracién en nimero de personas y en intensidad durante casi
400 afios, se produjo en tiempos histéricos. No fue una migracion voluntaria y
aunque no exclusivamente asociada con la producciéon agricola, si debida
mayoritariamente a ella. Me refiero a la deportacién forzosa de millones de
esclavos desde Africa a América. La principal causa de la trata de esclavos fue
la necesidad de mano obra para los nuevos cultivos introducidos en América y
cuyos productos eran demandados cada vez mas en Europa. Las causas,
ademas de en la codicia humana, hay que buscarlas en la drastica reduccién de
la poblacién indigena amerindia, o su desaparicion casi total como en las islas
del Caribe, causada, entre otras razones, por la mortandad debida a la
introduccion de nuevas enfermedades aparecidas o evolucionadas en las
sociedades ciudadano-agrarias occidentales y con las que no habian estado en
contacto los amerindios, separados del tronco caucasoide y llegados a Afnénca
antes de que la agricultura y los asentamiento en poblados diesen su primeros
pasos#0. Fue primero la produccion de cana de azucar en las islas del Caribe, y
luego éste y otros cultivos, como el algodon, café, y el tabaco, que fueron
extendiéndose por amplias regiones de las zonas templadas y troplcales.fie
América, los que determinaron una demanda de mano de obra cuya solucion

desgraciadamente se encontr6 en la importacion de esclavos.

Espero que esta leccién haya servido para demostrar que la Genética es
consecuencia de la conjuncién de una investigacion cientifica tedrica sobre la
reproducciéon sexual, los limites entre especies, su naturaleza mutable o
inmutable y su evolucién, y una investigacion aplicada interesada en !a
obtencién de nuevos y mejores hibridos estables, y de como ahora esta C?le.m:ia
nos sirve para conocer mejor el proceso y las consecuencias de una actividad
humana como la agricultura: el hombre ha sido capaz de maodificar su medio,

ero de grupos que entraron en América, las vias y sus fechas
os ni entre los arquedlogos - incluso desde las dos
da desde Europa, probablemente desde Espafia, de
pobladores solutrenses. A continuacion incluyo algunas citas recientes que pueden servir de guia a los
lectores interesados en el tema: Bortolini. M. C.. et al. 2003. Y-chromosome evidence for differing
ancient demographic histories in the Americas. Am. J. Human Genet, 73: 524-539. // Bortolini, M. C., et
al. 2002. Y-chromosome biallelic polymorphisms and native American population structure. Ann. Human
Genet. 66: 255-259. // Holden, C. 1999. Were Spaniards among the first Americans? Science 286: 1467-
1468. // Hurtado de Mendoza, D.. Braginski, R. 1999. Y chromosomes point to native American Adam,
Science 283 1439-1440. // Marshall, E. 2001. Pre-Clovis sites fight for acceptance. Science 291: 1730-
1732. // Morell, V. 1998. Genes may link ancient Eurasian, native Americans. Science 280: 520. //
Mulligan, C. J., et al. 2004. Population genetics, history, and health patterns in native Americans. Ann,
Rev. Genomics Human Genet, 5: 295-315. // Schurr, T. G., Sherry, S. T. 2004. Mitochondrial DNA and
Y chromosome diversity and the peopling of the Americas: Evolutionary and demographic evidence. Am.
J. Human Biol. 16- 420-439. // Stone, R. 2003. Peopling of the Americas. Late date for Siberian site
challenges Bering pathway. Science 301: 450-451.

40 . - ;

Sobre el origen de los amerindios y el num
no hay un acuerdo general ni entre los genétic
disciplinas se ha llegado a defender una entra
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en este caso el acervo genético de algunas especies vegetales y esos cambios han
tenido consecuencias sobre su propio acervo genético. Pero la humanidad sélo
era capaz de controlar parcialmente los cambios genéticos en las especies
dorr)estlcas, pero incapaz de controlar los cambios sobre si misma y los
patogenos que la afectaban. Ahora los conocimientos clésicos en genética y las
nuevas herramientas gendémicas nos permiten no sélo investigar sobre los
procesos ocurridos sino también disefiar mejores métodos de mejora y controlar
melor-los'; cambios sobre las especies incluida la nuestra. De la aplicacion de los
conocimientos actuales en Genética y de aquellos que aporten nuevas
Investigaciones basicas dependera gran parte de la sostenibilidad de este
planeta y la calidad de la supervivencia de nuestra especie.

He dicho.
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