ACADEMIA DE CIENCIASEXACTAS, FISICAS, QUIMICAS
Y NATURALESDE ZARAGOZA

ORIGEN Y EVOLUCION DEL PARASITISMO

DISCURSO DE INGRESO LEIDO POR LA ACADEMICA ELECTA

IIma. Sra. Doila CARIDAD SANCHEZ ACEDO

EN EL ACTO DE SU RECEPCION SOLEMNE

CELEBRADO EL DIA 12 DE DICIEMBRE DEL ANO 2.000

Y

DISCURSO DE CONTESTACION POR EL

Excmo. Sr. Don HORACIO MARCO MOLL

PRESDENTE DE LA ACADEMIA

T2 |||||““|""||

N
|ls.m "‘ S* |

ZARAGOZA

2.000



Depésito legal: Z-2.957-2000

Imprime:
Sdad. Coop. De Artes Gréficas
Libreria General
Pedro Cerbuna, 23
50009 Zaragoza
imprentalg@efor.es



ORIGEN Y EVOLUCION DEL PARASITISMO

POR LA

lIma. Sra. Doila CARIDAD SANCHEZ ACEDO



Mi recuerdo para todos
aquellos de los que aprendi
y a todos a los que ensefié



Excelentisimo Sefor Presidente,
llustrisimos Sefiores Académcos,
Sefioras y Sefiores:

Mis primeras palabras en este transcendental acto, han de ser de sincero y
emocionado agradecimiento a los Académicos que hoy, en sesion publica me reciben como
miembro numerario de la misma. Son muchas razones, tanto cientificas como personales,
las que me hacen sentirme distinguida con su eleccion. Gratitud especial a todos los
academicos y en especial al Excmo Sr. Presidente D. Horacio Marco Moll, al admitirme a
formar parte de esta Corporacion, ya que el ser miembro de una Academia, es de alguna
forma,la consagracién como intelectual de un estudioso o de un profesional de alguna
actividad relacionada con las artes, las ciencias o el espiritu. Al mismo tiempo el titulo de
Académico no lo es solamente de alarde y de vanagloria, sino de funcién y oficio, y supone

a mi entender un compromiso de colaboracion.

Deseo aprovechar esta oportunidad para dedicar unas palabras de gratitud a todos
los que por diversas causas han hecho posible que haya llegado a este dia tan memorable
para mi, y por ello me complace evocar a los maestros que de una u otra forma influyeron
en mi formacion profesional y docente, y por ello expresamente quiero mencionar a los
profesores D. Eduardo Gallego® y D. Eduardo Zorita (actualmente emérito), catedraticos
respectivamente de Anatomia Patoldgica y de Nutricion Animal de la Facultad de Veterinaria
de la actual Universidad de Ledn, y hasta 1979 dependiente de la Universidad de Oviedo. Mi
recuerdo inolvidable hacia ambos como grandes maestros.

Con ambos tuve el honor de colaborar como alumna interna en unos momentos de
gran precariedad en la Universidad espafola. No obstante, su entusiasmo y la puesta en
marcha de un equipo de investigacién supuso nuevos horizontes e ilusiones, por lo cual
decidi iniciar la tesis doctoral en el campo de la Nutricion; sin embargo, el hecho de que mi
padre se hubiese incorporado a la Universidad de Zaragoza dos afios antes y mi
circunstancia personal de hija Gnica y huérfana me hicieron desistir para iniciar una nueva
andadura en esta acogedora ciudad donde he desarrollado mi vida profesional y he
constituido una familia aragonesa.

Recuerdo muy especial me merece el eminente prof Dr. D. Miguel Cordero del
Campillo, catedratico emérito de Parasitologia y Enfermedades Parasitarias y de



reconocimiento internacional, que ocupé el cargo de rector en la Universidad de Le6n y ha
creado una escuela de eminentes profesores e investigadores.

Por otra parte, quienes acceden a un sillén en una Academia, unen a la satisfaccién
y honra que supone el nombramiento, la obligacion de evocar a quien con su muerte, ha
dejado la vacante correspondiente. Glosa especial debo a la figura de los Académicos que
me precedieron, el Ilmo Sr. D. Pedro Ramén Vinos y posteriormente el prof. Dr. D. Angel
Sanchez Franco, catedratico de Enfermedades Infecciosas en la Facultad de Veterinaria,
que ingres6 como Académico el 16 de Enero de 1966 con el tema "Estado actual de los
estudios sobre la Interferona”.

Es una tarea dificil para mi glosar a mi antecesor ya que se entremezclan
sentimientos muy profundos al aunar al padre y al maestro a pesar de dedicarnos a campos
cientificos diferentes. Temo que precisamente mi condicion de hija, me impida manifestar
con libertad las condiciones personales y cientificas del prof. SAnchez Franco entre las
gue cabe destacar su extraordinaria modestia que junto con su innata bondad vy
generosidad sin limites le hacian merecedor del reconocimiento unanime como hombre

justo, y extremadamente generoso, a la par que un gran cientifico.

El profesor Sanchez Franco nacié en Salamanca, el 22 de septiembre de 1911, y
después de realizar los estudios primarios y los del bachillerato en su ciudad natal pasé a la
Universidad de Madrid, en cuya Facultad de Veterinaria obtuvo brillantemente el titulo de
Licenciado y afios mas tarde el de Doctor, que merecié el Premio Extraordinario. Sus
investigaciones sobre el bacilo "Erysipelothrix rhusiopathiae suis™ agente productor de la
enfermedad conocida como "Mal rojo", supusieron el reconocimiento cientifico mundial y la

modificacion de la legislacion sobre esta enfermedad.

Su vida profesional la inici6 como inspector veterinario en un pequefio pueblo
préximo a Salamanca, donde permanecié un afio. A partir de este momento inicié su
formacién en el campo de la Microbiologia, para lo cual se trasladdé a Madrid al centro
Nacional de Sanidad. En 1935 ingres6 como técnico en los Laboratorios Victoria de su
ciudad natal y en 1941, se hizo cargo de la subdireccion de los laboratorios SYVA en Leon,
siendo nombrado director en 1947. Durante este periodo elaboré nuevas vacunas, frente a
diversas enfermedades infecciosas y amplié conocimientos en los Istituto Zooprofilattico de
Perugia y Brescia en ltalia, en el Institut fur Schiff und Tropenkrankheiten de Hamburgo y en
el Instituto Lopez Neyra de Granada.
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En 1943 fue nombrado profesor ayudante de la catedra de Enfermedades
Infecciosas en la Facultad de Veterinaria de Ledn y en 1945 profesor encargado y profesor
adjunto,cargo que desemped hasta 1962 en que obtuvo por oposicion la catedra de
Enfermedades Infecciosas en la Universidad de Zaragoza. En este momento y guiado por
su vocacion universitaria, decidi6 abandonar la industria y opté por el régimen de
dedicacion exclusiva en la Universidad de Zaragoza donde desempefié los cargos de
secretario, vicedecano y decano y el de director del departamento de Patologia Infecciosa y
Parasitaria hasta su jubilacién en 1981.

Durante este periodo form6é a numerosos profesionales y docentes que en el
momento actual continGan su labor. Su prestigio fue notorio en todos los ambitos, por lo cual
era requerido constantemente por los profesionales y por entidades tanto publicas como
privadas. En todo momento, D. Angel, como asi le llamaban con enorme respeto y carifio
todos, incluidos alumnos, estaba dispuesto a clarificar de una manera sencilla y a la vez
magistral cuantas cuestiones y problemas le presentaban.

Vienen a mi recuerdo las palabras que uno de sus profesores, el prof. Gonzalez
Alvarez, catedratico de Anatomia Patoldgica de la Facultad de Veterinaria de Madrid le
dedic6 en uno de sus libros y que transcribo literalmente "Angel Sanchez Franco anda
serio por la vida desde que comenzd sus estudios y pone la verdad de su alma en aprender,
en trabajar, en descubrir de cara todas las dificultades, sin rehuirlas. Cuando formula una
conclusién resultado de sus investigaciones es oro de ley y jamas he conocido en el mundo
de laboratorio o de la clinica una conducta cientificamente mas honesta, demasiado
modesto para lo que ahora se estila y abre los ojos todos los dias con ingenuidad infantil,
cortés, amable con todo el mundo con sinceridad de modales y de palabra”.

Como hombre de ciencia realizé importantes aportaciones cientificas, dirigiendo 22
tesis doctorales y proyectos de investigaciéon y public6 en torno a cien trabajos de
investigacion sobre distintas enfermedades infecciosas, tales como la brucelosis, o la
tuberculosis entre otras, aparte de comunicaciones y ponencias en Congresos nacionales e
internacionales donde frecuentemente era invitado a participar.

Sus intervenciones en las incontables conferencias que impartié eran un compendio
cientifico en el que manifestaba sus excepcionales condiciones humanas y cientificas y
como reconocimiento a su valia humana profesional y cientifica le fue concedida la
Enmienda al Mérito Agricola; fue nombrado presidente de honor de los colegios
profesionales veterinarios de diez provincias espafiolas, incluido el de Zaragoza.
Unanimemente cuantos le conocieron le reconocen como un brillantisimo profesional y
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como un gran maestro, que transmitia de forma sencilla sus grandes conocimientos

cientificos.

Por otra parte, era un hombre profundamente humano, cualidad que se evidenciaba
en cuanto alguien se acercaba a él. Su humanismo y deseo de perfeccion le exigian y se
exigia mas altura en el hacer, mas ciencia en el obrar y méas ejemplaridad en todo.
Realmente puedo afirmar que su amor al préjimo le hizo olvidarse de si mismo. Fue un
hombre de todos: atento, solicito y con deseos de colaboracién y ayuda para cuantos se le

acercaban.

En el homenaje que en 1981 le tributaron exalumnos y profesionales procedentes de
toda Espafia que acudieron masivamente con motivo de su jubilacién, quedé plasmado en
el libro que se publicé a tal efecto, que la Universidad y la profesién Veterinaria se honran al
contar con hombres dignos y honestos de la calidad cientifica y humana del profesor
Sanchez Franco, a quien desde aqui personalmente rindo homenaje como ejemplo y

maestro de mi vida.

Dificil mision me ha sido encomendada al reemplazarle. No obstante, desde el
respeto a su figura y guiada por su ejemplo tanto en lo personal como en lo profesional, me
atrevo hoy a continuar su andadura en esta Academia. Gracias a todos vosotros
Académicos, desde ahora compafieros por vuestra generosidad, que ha hecho posible mi
ingreso. Asumo el obligado compromiso de mi lealtad y pido ser digna de vuestra confianza
y generosidad.

Quiero compartir esta distincién que hoy recibo con mis colaboradores, ya que rara
vez una obra cientifica es patrimonio de una sola persona, sino que conlleva el aporte de
todo un equipo, por ello en la labor que he podido desarrollar hasta ahora quiero destacar la
participaciéon de todos mis colaboradores quienes, me transmitieron buena parte de su
juventud e inquietudes y han sido estimulo permanente de mi vocacidon docente e
investigadora, para todos ellos mi reconocimiento a su labor. Asi mismo agradezco el
estimulo constante de todos los discipulos que durante 36 afios me han estimulado en la

noble tarea de transmitir conocimientos.

Por dltimo en este capitulo de agradecimientos, quiero, a un nivel mas personal y
profundo, dedicar este trabajo a mi familia, reconociendo el apoyo y el estimulo
incondicional de mi esposo, que ha sabido comprender y alentar mi vocaciéon en todo
momento. Hago extensivo este agradecimiento a mis hijos, estimulo constante de mi vida y

también a sus propias familias, ya que son miilusibny esperanza de futuro.
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Especial recuerdo hacia los que desgraciadamente no nos acomparfan, mis padres y
en especial mi padre, que generosamente me dedicé su vida al quedar huérfana a los dos
aflos de edad. Todas sus cualidades personales y cientificas han sido mi ejemplo y
decidieron mi vocacién, a pesar de que contrariamente a lo que se puede suponer traté de
disuadirme por todos los medios a fin de que eligiese otra profesion, ya que en los afios
sesenta el sexo femenino era minoritario en la profesion veterinaria y por lo tanto con buen
criterio pens6 que ello podria comportarme dificultades que yo légicamente no entendia.
Afios mas tarde, comprendi su preocupacion, ya que ciertamente abrir caminos no es tarea
facil, sin embargo ha sido posible gracias al apoyo incondicional de mi esposo y de todos los
gue me han rodeado ya que de una forma u otra incluso desde la dificultad han afianzado mi
vocacién. Desde aqui mi agradecimiento a todos.

En cuanto al tema que voy a tratar, pienso que la independencia que se concede
para elegirlo, a quien se incorpora a la Academia, traslada sobre sus espaldas una
responsabilidad considerable. Por una parte, la eleccién tiene todas las apariencias de
libertad, pero como sucede con otras determinaciones, por debajo de lo aparencial existen

numerosas causas condicionantes que motivan tal decision.

Inicialmente me incliné por un tema relacionado con mi especialidad, las
enfermedades parasitarias y mas concretamente dentro de las lineas de investigacién que
vengo desarrollando durante afios, lo cual me hubiese resultado cémodo. Sin embargo,
probablemente en este caso, han sido muy numerosos los factores que han influido en la
eleccion del presente tema: por una parte, mi condicion de veterinaria que habla a un
publico cientifico diverso me demanda que muestre algin aspecto bioldgico de tipo general,
unido por otra parte a algun aspecto patoldgico que refuerce el sustrato biolégico y su
interés.

En estas circunstancias sabran comprender que mi exposicion esté construida mas
bien como un relato estimulante que como una tesis o una leccién magistral y por ello, he
elegido un tema de tipo bioldgico que nos permita mostrar la multiplicidad de mecanismos
de supervivencia y perpetuacion de los seres vivos y en especial de los parasitos
productores de enfermedades tanto en el hombre como en los animales, por ser mi
especialidad la Parasitologia y mas especificamente el campo de la Patologia parasitaria, ya
que desde hace afios me he sentido atraida por el conocimiento acerca del origen de las
especies, maxime en estos momentos en que la biologia molecular permite en cierto sentido

pasar de la simple especulacion a un tratamiento cientifico.
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En consecuencia éstas y probablemente otras mdultiples razones han motivado que
centre mi exposicion sobre el "Origen, evolucion e importancia del parasitismo", para lo cual
comenzaremos con una introduccion general sobre el origen del universo y la evolucién de

las especies.
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EVOLUCION DE LAS ESPECIES

“Lo obvio es todo lo que no ha sido nunca visto
hasta que alguien lo expresa con sencille”z.
(Kahlil Gibran)

INTRODUCION HISTORICA

La idea de que distintos tipos de organismos pueden transformarse unos en otros ha
existido desde los albores de la cultura. Aristoteles fue el primer gran bidlogo, creia que
todos los seres vivos podian ordenarse jerarquicamente (Scala naturae) y durante 2000
afios el concepto que prevalecio fue que todas las clases o especies de animales habian

comenzado a existir en su forma actual.

Como sefala Ayala (1994), todas las culturas humanas tienen mitos sobre el origen
del mundo, del hombre y de las demés criaturas. Los primeros capitulos del libro del
Génesis sefialan que en el principio cre6 Dios los cielos y la tierra y ésta estaba desértica y
vacia y las tinieblas cubrian la faz del abismo, pero el espiritu de Dios estaba flotando sobre
la superficie de las aguas y dijo Dios: Hagase la luz y hubo luz. La tradicién judeo-cristiana
atribuye el origen de los seres vivos a su creacidn especial por un Dios omnipotente, quien
provey6 a los pajaros con alas para que pudieran volar, a los peces con agallas y aletas
para vivir en el agua y al hombre con inteligencia para dar culto a su Creador, lo cual
constituyd un principio basico de la historia natural durante los siglos XVIl 'y XVIII.

Los fil6sofos de la Grecia clasica propusieron mitos sobre la creacidn, algunos de los
cuales tienen reminiscencias evolucionistas. Autores como Anaximandro o Empédocles
proponen la transformacion de los animales de un tipo en otro, o especulan con que los
animales se forman como un rompecabezas ajustando las partes preexistentes unas con
otras en combinaciones funcionales. Posteriormente, la Iglesia cristiana primitiva, propugno
gue no todas las especies de plantas y animales fueron creadas desde el principio por Dios,
sino que algunas se han desarrollado en tiempos mas recientes a partir de especies o
semillas creadas por él.
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Durante la Edad Media, se planted la cuestién de si es posible que larvas y moscas
surjan de forma espontdnea en la carne putrefacta y otras materias en descomposicién.
Dicha creencia era considerada compatible con la filosofia cristiana por filésofos como Sto.
Tomas de Aquino (1224-1274) y persistié hasta la época de Redi y Spallanzani.

En el siglo XVIII el matemético Pierre Louis Moreau de Maupertuis admite la
generacion espontanea y la extincion de las especies y el gran naturalista Lecler (1707-
1788), propuso una teoria sobre el origen de las especies mediante lo que él denomina
procesos naturales. Los organismos, mantiene, surgen por generacion espontanea como
consecuencia de la asociacion de moléculas organicas, de manera que puede haber tantos
tipos de animales y plantas como combinaciones viables de moléculas organicas, y al
mismo tiempo plantea y rechaza la posibilidad de que especies diversas puedan descender
de un ancestro comun por lo cual propuso que las especies podrian sufrir cambios en el
curso del tiempo, y que éstos tenian lugar mediante un proceso de degeneracion, con lo
cual trataba de explicar la desconcertante variedad de criaturas del mundo moderno.

Durante el siglo XVIII, algunos naturalistas empezaron a poner en duda que las
especies fuesen unidades cambiables de la creacion. Algunos filésofos de este siglo,
favorecian un tipo de transformismo que incluia elementos de la moderna teoria evolutiva.
Asi por ejemplo, Muperin describié en su "Venus Physique" en 1746, la existencia de negros
albinos y sugiri6 que podian originarse por alteraciones aleatorias de parte del fluido

seminal.

En Inglaterra, el médico Erasmus Darwin (1713-1802), abuelo de Charles Darwin, en
su libro "Zoonomia especial sobre la transmutacién de las especies vivientes", sefiala los
cambios inherentes a las especies, aunque no llegd a desarrollar en detalle una teoria

evolutiva.

Realmente, mas que los biélogos fueron los geologos los que prepararon el camino
para la teoria de la evolucion, en especial James Hutton (1726-1797) al proponer una teoria
denominada actualismo segun la cual, la tierra no se habia formado subita y violentamente,
sino mediante procesos lentos y graduales, lo cual implicaba que la tierra tiene una larga
historia y al mismo tiempo indica que se produce un cambio.

Por otra parte, el botanico sueco Carolus Linnaeus, autor del sistema jerarquico para
la clasificacion de plantas y animales, tuvo una influencia que todavia hoy perdura con su
sistema de clasificacién. Cabe por otra parte sefalar al gran naturalista francés Jean-
Baptiste de Monet, caballero de Lamark, al afirmar que los organismos vivientes
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representan una progresién creciente de avance con los humanos en la cumbre del
proceso. A partir de esta idea, Lamark (1744-1829) propuso en 1809 una teoria de la
evolucion bioldgica, indicando que todas las especies descienden de otras especies,
considerando a los seres vivos desde el punto de vista de una complejidad en continuo
aumento y a cada especie derivada de una mas primitiva y menos compleja.

Lamarck fue el primer naturalista moderno que descarté el concepto de las especies
fijas y que considerd la especie como poblacion cambiante y el primero que de forma
explicita afirmé que los organismos complejos han evolucionado a partir de otros mas
simples. Por ello puede ser considerado el fundador de la teoria evolutiva en un sentido
limitado, aunque sus teorias no han podido ser probadas mediante observacion y

experimentacion.

Esta teoria contenia dos elementos. El primero y el mas familiar, si bien a menudo
mal interpretado es que los organismos son capaces de cambiar la forma, proporciones,
color, agilidad, y ocupacion como respuesta a cambios especificos del ambiente. Se
considerd que esta capacidad era una propiedad esencial de los seres vivos y se crey0 que
las condiciones que se habian alterado eran hereditarias. El otro elemento de la evolucion
lamarkiana en la que se basé una significativa revision de la clasificacion de los animales
invertebrados era su creencia en una progresion discontinua desde las formas mas simples
de organismos a otras mas complejas, de manera que los gusanos de hoy tendrian segun
esta afirmacién como descendientes a los seres humanos, de igual forma que los humanos
actuales descenderian de gusanos del pasado.

Sus publicaciones son meramente subjetivas de hechos que habia observado
directamente. Sin embargo, fue el primero en llamar la atencién acerca de que todos los
cambios tanto en el mundo organico como en el inorganico son el resultado de una ley,
indicando que junto al proceso de evoluciéon gradual ascendente, se producen
modificaciones en los organismos en tanto que éstos se adaptan a su ambiente como
consecuencia del cambio de habitos. Asi mismo sefiala que el uso de un miembro o un
organo lo refuerza y el desuso de los mismos conduce a su eliminacion gradual, por lo cual
las caracteristicas adquiridas por uso y desuso son heredadas aunque esta teoria
denominada "herencia de caracteres adquiridos” fue rechazada en el siglo XX.

Durante este periodo, otros autores como Geoffroy Saint-Hilaire sospeché en 1795,
gue lo que llamamos especies en realidad son degeneraciones diversas de un mismo tipo y
en 1813, el doctor Wells ley6 ante la Royal Society una interesante memoria titulada "An
Account of a white female part whose skin ressembles that of a Negro", que fue publicada
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en 1818 coincidiendo con su famoso articulo "Two Essays upon Dew and Single Vision",

en el que se reconoce claramente por primera vez el principio de la seleccion natural.

Afios mas tarde, concretamente en 1826, el profesor Grant manifiesté su creencia de
gue las especies descienden de otras especies y que se perfeccionan en el curso de la
modificacion. En 1831, Mr Patrik Mathew publicé su trabajo sobre "Naval Timber and
Arboriculture” en el que expone precisamente el mismo punto de vista sobre el origen de las
especies que el presentado por el doctor Wells afios antes.

Posteriormente otros autores, como el ge6logo Omalius (1846), Spencer (1852),
Naudin y Kyserlin (1853) entre otros se plantearon el origen de las especies y Schaafhausen
en 1853 llegd a la conclusién de que muchas especies se han mantenido constantes
durante largos periodos, mientras que unas pocas han llegado a modificarse. Explica la
extincion de las especies por la destruccién de formas intermedias. De este modo, las
plantas y animales vivientes no estan separados de los no vivos por nuevas creaciones,
sino que han de ser considerados como sus descendientes a través de reproduccion

continuada.

En realidad, ha sido Charles Darwin (1809-1882) el fundador de la moderna teoria
de la evolucién y del desarrollo de la seleccion natural como concepto unificador del cambio
y estabilidad evolutiva; teoria que por otra parte, fue aceptada casi un siglo después por la
casi totalidad de los bi6élogos como la Unica via demostrable de explicar la evolucién de las
especies. Darwin tenia una gran capacidad de sintesis y una gran habilidad para establecer
conexiones entre hechos aparentemente no relacionados. De hecho muchas de sus
publicaciones estan relacionadas con su viaje alrededor del mundo, lo que le permitié darse
cuenta del significado del cambio en la diferenciacion de las poblaciones y de la importancia
que tenia el aislamiento geogréfico en la diferenciacion de las especies. Las caracteristicas
que definen sus escritos primordialmente se basan en su capacidad de observacién, de
andlisis y de sintesis de la informacion de que disponia.

En realidad, como indica Ayala (1999), la explicacion darwinista de la evolucién de
los organismos por medio de la seleccion natural, es simple y al mismo tiempo poderosa. El
punto de partida es la existencia de variaciones hereditarias, una observacion que Darwin
consideraba incontrovertible, ain cuando ignoraba los mecanismos de mutacion que dan
origen a la variacion hereditaria. En sintesis, el concepto darwiniano de evolucién postula
que la diversificacion de las especies se ha producido por descendencia con modificacién a

partir de un origen comun, y que el principal mecanismo de cambio evolutivo, la seleccion
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natural, explica las adaptaciones que sufren los organismos vivos. Sin embargo esta teoria
no lleg6 a ser aceptada por los bi6logos hasta los afios 1940-1950.

Para Darwin, la evolucion era sinbnimo del origen de las especies y la evolucion
organica comienza con la diferenciacion de las poblaciones dentro de una especie y
continla mas alla del nivel de la especie para formar géneros, familias y otras categorias
superiores. La descendencia con modificacion implica en primer lugar que algunas especies
son susceptibles de transformarse en otras, frente a la hipétesis alternativa que defiende su
inmutabilidad. En segundo lugar, establece que desde el punto de vista genealdgico, las
distintas especies comparten una comunidad de origen, frente a la hipétesis alternativa que
requiere origenes independientes para los distintos linajes; y en la actualidad, existen
pruebas concluyentes a favor de ambas teorias. Por lo que concierne a la mutabilidad de las
especies, existen poblaciones cuya morfologia ha cambiado a lo largo del tiempo, como es
el caso de los insectos, que han adquirido coloraciones melanicas para poder camuflarse en

areas ennegrecidas por la contaminacion.

En cualquier caso, en los afios siguientes a la publicacion de "El origen de las
especies”, la teoria de la seleccién natural adolecia de importantes lagunas posiblemente
relacionadas con el escaso desarrollo de la genética: no se conocian los mecanismos de la
herencia y lo que es mas importante, se ignoraba por completo el origen de la variabilidad.
El auge de la genética de las poblaciones junto con las aportaciones provenientes de otros
campos de la biologia en la década de mil novecientos treinta fue el verdadero motor que
impulsé el desarrollo de la teoria evolutiva, conocida a partir de 1896 como

neodarwinismo,que se estructura en torno a los siguientes principios basicos:

-Las poblaciones contienen variabilidad genética generada "al azar", en el sentido de no
estar relacionadas con, ni ser causadas por las exigencias que el ambiente impone al
organismo.

-Las poblaciones evolucionan mediante cambios en las frecuencias génicas originados por
deriva genética, flujo génico y sobre todo, seleccion natural.

-Las variaciones genéticas, que dan lugar a variaciones bruscas generalmente son nocivas
o perjudiciales: las variaciones que producen ventajas selectivas tienen efectos fenotipicos
pequerios, lo que hace que el cambio adaptativo sea normalmente gradual.

-La diversificacion se genera por especiacion, o evolucién gradual del aislamiento
reproductivo entre poblaciones.

-Los procesos de diversificacién originan a lo largo del tiempo cambios de suficiente
magnitud como para dar lugar a los taxones de orden superior(géneros, familias,etc).

19



La publicacién de "El origen de las especies" en 1859 tuvo un gran impacto mundial,
hasta tal punto que suscité controversias importantes entre cientificos tales como Huxley,o
Russel Wallace (1823-1913) quien también mantenia la idea de la seleccién natural e
incluso publicé un articulo conjuntamente con Darwin en 1859, que tuvo escasa repercusion
cientifica. La idea verdaderamente original de ambos investigadores, es que el motor del
cambio es la seleccion natural, aunque ambos difieren en cuestiones importantes al
respecto, ya que Wallace niega que la seleccién natural sea suficiente para dar cuenta del

origen del hombre, lo cual requiere segun él la intervencion divina.

Por otra parte, la teoria darwiniana sufri6 muchos ataques fundamentalmente por
motivos religiosos, aduciendo que sus experimentos estaban mal definidos, carecian de
controles adecuados y por lo tanto no podian ser reconocidos cientificamente. En 1874,
Charles Hodge, tedlogo protestante americano en una publicacion (Qué es el darwinismo?)
realizé6 uno de los ataques mas duros, al no admitir el origen de las especies como
consecuencia de procesos naturales segun postulaba Darwin y que segun su interpretacion
negaban el disefio divino en la naturaleza. Sin embargo, y a pesar de las duras criticas que
a lo largo de los afios han intentado restar importancia a los trabajos de Darwin, éstos
persisten en el momento actual y han de ser considerados I6gicamente en el contexto de los
afios 1830 y 1840, momento en el que tuvieron lugar.

Por otra parte, otros investigadores tales como Herbeert Spencer, contemporaneo de
Darwin, tuvieron gran influencia hacia finales del siglo XIX y principios del XX, al extender la
teoria darwinista a especulaciones sociales y metafisicas, aunque realmente sus teorias no
favorecieron la aceptacion de la teoria evolutiva de Darwin. Asimismo, los geélogos William
Smith y Sir Charles Lyell, pusieron de manifiesto que las sucesiones de fésiles constituian
una prueba del cambio continuo en las distintas etapas geoldgicas. El nuevo concepto de la
distribucién geogréfica de las plantas desarrollado por Joseph Hooker y por el corresponsal
americano Asa Gay constituy6 otro importante elemento de la sintesis de Darwin.

Durante este periodo, merecen también ser destacadas las aportaciones del doctor
Huxley, quien en 1859 di6 una conferencia sobre "Persistents Types of animal life" y el
doctor Hooker en 1859 publicé una introduccion al estudio de la flora de Australia. En la
primera parte de esta gran obra admite la verdad de la descendencia y la modificacion de
las especies, defendiendo esta doctrina con observaciones originales. Entre los defensores
de la seleccion natural durante la segunda mitad del siglo XIX destaca el biélogo aleman
Weismann (1834-1914) ya que realiz6 importantes aportaciones sobre las células que dan
origen a los gametos y por tanto a la descendencia, lo cual le llevé a afirmar que la herencia
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de caracteres adquiridos es imposible, y proclamé que la seleccién natural es el Unico
proceso que puede dar cuenta de las adaptaciones biol4gicas.

Gran influencia y relevancia cientifica han tenido las aportaciones de Mendel que en
1866 formuld los principios fundamentales de la teoria de la herencia, aunque a pesar de su
importancia inicialmente constituyeron un fenémeno aislado y no llegaron a ser conocidos
hasta 1900. Sin embargo y a pesar de que el conocimiento acerca del origen de la vida
sobre la tierra, ha sido abordado por numerosos cientificos, es precisamente en el siglo XX
cuando se han producido importantes aportaciones cientificas que permiten indagar sobre
el pasado y posiblemente el futuro y precisamente el redescubrimiento en 1900 de la teoria
mendeliana de la herencia llevé a poner especial énfasis en el papel de la herencia en la
evolucion y Hugo de Vries propuso una nueva teoria de la evolucién conocida como
mutacionismo, que esencialmente elimina a la seleccién natural como proceso principal en

la evolucion.

De acuerdo con este autor y también con otros genetistas de principios del siglo XX,
hay dos tipos de variaciones en los organismos. Una de ellas consiste en la variacion
ordinaria observada entre los individuos de una especie, variacion que no tiene influencia en
la evolucion ya que segun afirma De Vries, no puede llevar a traspasar los limites de la
especie, incluso bajo las condiciones de la mas fuerte seleccion. El otro tipo consiste en las
variaciones que se producen por mutacion genética, es decir alteraciones espontaneas de
los genes que ocasionan grandes modificaciones de los organismos y que pueden dar
origen a nuevas especies. Una nueva especie que se origina de repente, es producida a

partir de una especie preexistente sin que exista transicién previa .

El mutacionismo propuesto por De Vries para explicar el origen de las especies fue
rechazado por muchos naturalistas y matematicos, ya que segln éstos, la seleccion natural
es la causa principal de la evolucién, a través de los efectos acumulativos de variaciones
pequefias y continuas, tales como las que se observan entre individuos normales, con

respecto al tamafio, la fecundidad, longevidad y adaptacion.

A lo largo del siglo XX, la teoria de la evolucion bioldgica ha sido aceptada por la
mayoria de los escritores cristianos y entre mil novecientos veinte y treinta, se descubrid
gue la herencia de las variaciones cuantitativas obedece a las leyes mendelianas y se
demostré que la seleccion natural, puede producir cambios evolutivos importantes en la
forma y la funciéon segun afirman Haldane, Wright y Fisher. Los trabajos de estos
investigadores contribuyeron a rechazar el mutacionismo y sirvieron de base teérica para

integrar la genética con la teoria de Darwin sobre la seleccion natural, aunque fue formulada
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en términos matematicos, de tal forma que no fue aceptada por lo bioquimicos ortodoxos, al

no entender el origen de la vida omo un cuestion puramente cientifica.

De acuerdo con esta teoria, se afirmaba que la vida surgia de la materia no viviente
en las condiciones que existian en la tierra primitiva y en ausencia de cualquier tipo de
competencia con otros organismos vivos. Por su parte, el te6logo A.H. Strong, en su libro
Systematic Theology, acept6 el principio de la evolucion, afiadiendo un matiz religioso y
literalmente escribe: "Aceptamos el principio de la evolucién, pero lo vemos sélo como el

método usado por la Inteligencia Divina".

De gran importancia fue la publicacién en 1937 de la obra "Genetics and the origen
of species" del profesor Theodosius Dobzhansky, quien contribuyé a lo que se conoce
como la teoria sintética o la teoria moderna de la evolucién, que integra efectivamente la
seleccion natural darwiniana y la genética mendeliana. De gran interés e impacto fueron las
investigaciones de Dobzhansky sobre temas biolégicos relativos a la diversidad geografica
y la especiacion y su afirmacion de "Nada tiene sentido en biologia sin la evolucién”, ha

inspirado a numerosos cientificos en la exploracion del mundo.

Otro hecho de singular importancia tuvo lugar en 1950 cuando el papa Pio XII
reconocid en su enciclica "Humani generi" que la evolucion biolégica es compatible con la fé
cristiana, aunque para la creacién del alma humana es necesaria la intervencién de Dios.
Segun Stebbins (1989) los esfuerzos de los cientificos por entender la naturaleza y
diversidad de la vida sobre la Tierra han sido estimulados y al mismo tiempo frustrados por
la propia diversidad y complejidad de la propia vida. Cada nuevo avance en el conocimiento
ha aportado soluciones y al mismo tiempo ha contribuido a crear nuevos problemas.

En los dltimos afios los avances mas importantes en la teoria de la evolucion
provienen de la biologia molecular que han permitido explicar el origen de las mutaciones y
han puesto de manifiesto que la variabilidad dentro de la especie es muy superior a la
postulada por Darwin. Un hecho de gran trascendencia fue el descubrimiento en 1953 por
James Watson y Francis Crick de la estructura del ADN, el material hereditario contenido en
los cromosomas del ndcleo celular. La informacion genética esta contenida en la secuencia
de los cuatro tipos de nucleétidos de que se compone el ADN y esta informacion determina
la secuencia de aminoacidos en las proteinas incluyendo las enzimas responsables de los

procesos vitales de los organismos.

Por otra parte, en 1968, el genético japonés Motoo Kimura, propuso la teoria neutral

de la evolucion molecular, segun la cual muchos de los cambios que ocurren en las
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secuencias del ADN y de las proteinas son adaptativamente neutrales, es decir, tienen poco
0 ningun efecto en la funcién de la molécula, sefialando que la evolucién molecular consta
de cambios que no dependen de la seleccion natural y la sustitucidon de un nucleétido por
otro tiene lugar inicialmente por mutacion. La teoria neutral implica la existencia de un reloj
molecular de la evolucién. Segun ésta teoria, la probabilidad de que se sustituya un
componente por otro en el ADN o en las proteinas de un gen dado es constante, por ello el
nuamero de diferencias entre dos especies refleja el tiempo transcurrido desde su separacion
de un ancestro comun. (cit Ayala, 1999).

Segun Bray (1986), con la biologia molecular, se ha confirmado el fenédmeno
evolutivo gracias a que la informacién genética contenida en el ADN y las proteinas es
ilimitada y permite la reconstruccion de la historia de la vida determinando el grado de
parentesco incluso entre especies que carecen de semejanzas anatomicas, con lo cual se
espera que sea posible seguir el curso de la evolucién con una exactitud sin precedentes
hasta el momento.

La informacién hereditaria estd incluida en la secuencia de nucleétidos del ADN y se
expresa al especificar la secuencia de aminoacidos de las proteinas. La unidad de todos los
seres vivos estd demostrada perfectamente por el hecho de que el cddigo que relaciona
secuencias de nucledtidos con secuencias de aminoacidos es el mismo en todos los

organismos: bacterias, plantas, animales y seres humanos.

Por todo ello, como sefiala Ayala (1999), el origen evolutivo de los organismos es
hoy wuna conclusion cientifica con un grado de certeza comparable a otros conceptos
cientificos ciertos, aparte de que permite hacer comparaciones incluso entre organismos
muy diversos y ademdas el nimero de caracteristicas independientes que se pueden
comparar es ilimitado.
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El ORIGEN DEL UNIVERSO

“Todo acto creador en ciencia, arte o religion, lleva en si
una nueva virginidad de percepcion arrancada

de una catarata de creencias aceptadas”.

(Arthur Koestler)

Desde la mas remota antigiiedad, el origen del universo ha obsesionado a los
hombres y hasta hace relativamente poco tiempo, los cientificos rehuian el tema,
considerando que correspondia mas a la metafisica o a la religion que a la ciencia. Sin
embargo, en los Ultimos afios se ha advertido que las leyes de la ciencia pudieron regir
incluso en el comienzo del universo y parece que existen leyes bien definidas que gobiernan
como se desarrolld el universo a lo largo del tiempo y todo lo que contiene. Incluso es
posible que Dios escogiese la configuracion inicial del universo o que éste se haya
determinado a si mismo por las leyes de la ciencia. Sin embargo, aunque la ciencia pueda
resolver el problema del comienzo del universo no es capaz de responder a la pregunta:
¢ Por qué se molestd el universo en existir?. "Ignoro la respuesta” (cit. Hawking,1993).

Se puede atribuir a la Tierra una edad aproximada de 4.500 millones de afios. Existia
una pneumatosfera, aunque la hidrosfera y la atmdésfera todavia no se habian separado.
Solamente habia una masa densa y mindscula en la que la energia y la materia se
fusionaban en un estado Unico. Después hizo erupcion la masa y se formaron particulas de
materia y de antimateria, aniquilandose entre si en grandes explosiones de energia cuando
chocaban. Se traté de una explosién singular, como consecuencia de que toda la energia
existente se concentrara en un solo punto, pero de tal intensidad que alej6 cada particula
de las demés.

Después de esta gran explosion o Big Bang se formaron nubes de polvo y gases y
poco a poco, la gravedad atrajo a las particulas y se produjeron acumulaciones, muchas de
las cuales crecieron tanto que sus centros se hicieron densos y calientes, activando las
reacciones termonucleares que abastecen la luz de las estrellas. En ese instante,
exactamente en una centésima de segundo segin Weinberg (premio Nobel de Fisica 1979),
la temperatura alcanzé unos cien mil millones de grados centigrados, calor mayor que el de
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la estrella mas caliente, tan grande que no podian mantenerse unidos los componentes de
la materia ordinaria: moléculas, &tomos o siquiera nucleos de atomos. Estas particulas, de
vida muy corta adquirieron velocidades enormes, colisionaban y se autodestruian, formando

nuevas particulas y liberando mas energia.

A medida que la agrupacion de atomos se hacia mas densa, estos se movian mas y
més rapidamente y a medida que la temperatura se elevaba, las colisiones fueron mas
violentas, hasta que los atomos colisionaron con tal fuerza que sus ndcleos se fusionaron
formando helio y desprendiendo energia nuclear en forma de nubes de polvo y gases en un
proceso muy similar a la reaccion explosiva de una bomba de hidrégeno.

Esta nube se condensé gradualmente: los atomos de hidrégeno fueron empujados
unos contra otros por la fuerza de la gravedad, cayendo hacia el centro de la nube y
aumentando en velocidad al tiempo que caian y finalmente el Universo se llené de luz.
Posteriormente la Tierra se enfri6 y se combinaron los elementos para formar compuestos

diversos.

Por otra parte, la atmésfera de la tierra primitiva que seguia su formacion hace
aproximadamente cuatro mil millones de afios carecia de oxigeno, pero contenia hidrégeno,
amoniaco, vapor de agua, metano, y anhidrido carbénico. La ausencia de oxigeno hacia a
esta atmosfera permeable a la radiacion ultravioleta, condicion favorable para la produccion
de compuestos organicos tales como aminoacidos y bases como la pirimidina,
constituyentes fundamentales de la materia viva. Es probable que la atmdsfera primitiva
contuviera sustancias como dioxido de carbono, metano, amoniaco, hidrégeno, nitrégeno,
acido clorhidrico, sulfuro de hidrégeno y vapor de agua. Sin embargo, puesto que los
atomos de oxigeno estaban ligados en el agua, en el diéxido de carbono y en los minerales,
casi no habia oxigeno libre en la primera atmdsfera, lo cual es un factor importante en todas
las hipétesis y experimentos que tienen que ver con la evolucién prebidtica. Como sefiala
Curtis (1997), aunque es posible que nunca se llegue a saber como era la atmésfera

primitiva, es seguro que las moléculas orgénicas se sintetizaron en la Tierra antigua .

Segun Curtis (1993), la materia organica abidgena se acumulé en determinados
lugares favorables del océano primitivo, por ejemplo sobre las orillas, donde la presencia de
catalizadores como la arcilla permitirian producir moléculas mas complejas como enzimas y
clorofila. Tales compuestos tendian a ser arrastrados por las lluvias y se fueron acumulando
en los océanos, dando lugar a la formacién de agregados, que tomaron probablemente la
forma de gotitas y fueron los precursores de las primeras células, es decir de la primera

forma de vida cuyas materias primas se encontraban en la atmdsfera de la joven Tierra
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(hidrogeno, nitrogeno) y actualmente componen cerca del 98 por ciento de los tejidos de

todos los seres vivos.

Finalmente, todo el oxigeno se combiné con el hidrégeno para formar el agua, con el
carbono para formar diéxido de carbono y con los elementos mas pesados para formar
metales, y al cabo de millones de afios, la Tierra se enfrié y permitié que el agua existiera en
estado liquido, y durante miles de afios debid llover, ya que el agua se condensaba de la
atmosfera en estado de enfriamiento y cuando el agua cay6 sobre la superficie, disolvié
minerales y dio lugar a un océano ligeramente salado. Los rayos de las tormentas, el calor

de los volcanes y la intensa luz ultravioleta del sol descargaron energia en los mares.

Todo este proceso fue capaz de producir la primera molécula orgéanica, la cual a su
vez se convirtid en la fuente de energia para las primeras formas de vida, siendo la Tierra
como sefala Curtis (1997), el méas favorecido de todos los planetas para la produccion de la
vida.
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ORIGEN Y EVOLUCION DE LOS SERES VIVOS

Segun Dobansky “La vida se origin6 como resultado de ciertos sucesos naturales,

calificando al origen de nuevas formas de vida como misterio de los misterios".

LOS ORIGENES DE LA VIDA

¢Como y cuando apareci6 la vida por primera vez en la Tierra? Durante muchos
siglos se pensaba que los microorganismos surgian de manera espontanea de un caldo de
cultivo, de la carne, del trigo, o de cualquier otra materia. En 1668 el fisico italiano Franceso
Redi afirmé que "toda célula procede de otra célula" teoria posteriormente corroborada en
el siglo XIX por Luis Pasteur en Francia y John Tyndall en Inglaterra, aunque realmente no

se resolvio la pregunta sobre cdmo se originé la vida en la Tierra.

Uno de los aspectos mas asombrosos de la investigacién sobre el origen de la vida,
es la gran diversidad de suposiciones, experimentos e hipoétesis contradictorias que existen
al respecto. Los investigadores discrepan sobre si la vida surgié en aguas estancadas, en el
mar, en zonas humedas sobre las superficies de arcilla o de pirita de hierro, o en el fondo
del mar. Sin embargo, dos acontecimientos han sido decisivos en el conocimiento de este
hecho. El primero ha sido la hipétesis demostrable ideada por el bioquimico Oparin en 1922,
y el segundo ha sido el descubrimiento de células fosilizadas de méas de 3.500 millones de
afios de antigliedad.

De acuerdo con la hipétesis de Oparin, confirmada después experimentalmente por
Miller en 1950, la aparicion de la vida estuvo precedida de un periodo de tiempo en el que
se formaban y acumulaban moléculas complejas, proceso que se denomina evolucion
quimica o evolucion prebidtica, segun la cual habia muy poco oxigeno y este se encontraba
combinado en compuestos sencillos como agua, monoxido de carbono, didxido de carbono
y 6xidos de silicio y varios metales y el hidrégeno, oxigeno, carbono y materia viva estaban

presentes en ciertas cantidades en la atmosfera y los mares primitivos.

En estas condiciones segun Oparin, podian formarse moléculas orgénicas con los
gases de la atmoésfera y concentrarse en los lagos y mares terrestres donde podian
permanecer durante mucho tiempo debido la ausencia de oxigeno. Algunas de estas
moléculas organicas se podian concentrar por desecacion o por adhesiéon de las moléculas
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a superficies sélidas como las arcillas y cuando la concentracion de dichas moléculas fue
suficientemente grande, se pusieron en contacto actuando las mismas fuerzas quimicas que

actualmente se producen en las moléculas organicas actuales.

Los experimentos realizados por Miller y confirmados posteriormente por otros
investigadores apoyan la teoria de Oparin, al sefialar que en las condiciones que existian
en la tierra primitiva eran inevitables las reacciones quimicas que produjeron aminoacidos,
nucleétidos y otros compuestos organicos (cit. Curtis, 1997). Segun sefiala William Day "la
vida surgi6 sobre la tierra a partir de sustancias prebiodticas hace mas de 3.500 millones de
afios y ello fue posible porque hubo tiempo suficiente para que éstas sustancias se

originasen en un sistema biolégico".

Segun Bray, Raff y Wattson (1986), los primeros polimeros pudieron formarse de
varias maneras: mediante el calentamiento de compuestos organicos secos 0 gracias a la
actividad catalitica de elevadas concentraciones de polifosfatos inorganicos y una vez
formado un polimero es capaz de influir sobre la formacién de otros polimeros. Los
polinucledtidos en particular, tienen la capacidad de especificar la secuencia de nuevos
nucleétidos, actuando como patrones para las reacciones de polimerizacion. Probablemente
el apareamiento especifico entre nucleétidos complementarios fue decisivo en el origen de
la vida, teniendo en cuenta que la informacién genética contenida en cada célula esta
codificada en las secuencias de nucle6tidos de sus moléculas de polinucleétidos y esta
informacién se transmite de generacion en generacion mediante las interacciones entre los

pares de bases complementarios.

Sin embargo, cabe suponer que las primeras ribozimas, en caso de que hayan
existido, pudieron haber tenido s6lo una docena de nucledtidos y tanto las ribozimas como
otros catalizadores primitivos no necesariamente tuvieron que haber sido muy eficientes
para haber acelerado la sintesis de moléculas importantes. Por lo tanto el origen de la vida
significa el origen de unas moléculas pequefias con escasa actividad catalizadora, rodeadas
por una pelicula semejante a una membrana primitiva y tuvieron que transcurrir cientos de
millones de afios entre la aparicién de moléculas organicas y las primeras estructuras

primitivas parecidas a las células (cit Audesirk, 1996).

Para Curtis (1997), la energia necesaria para producir la primera molécula orgénica
procedia del calor, de la radiacién ultravioleta y de las descargas eléctricas que abundaban
en la atmoésfera primitiva. Estas moléculas organicas se convirtieron a su vez en fuente de
energia para las primeras formas de vida. Las primeras células o estructuras celulares

podian utilizar estos compuestos que se encontraban abundantemente en el "caldo
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primitivo", con el fin de satisfacer sus necesidades energéticas, por lo cual en el momento
actual existe la creencia de que todos los organismos que viven actualmente sobre la Tierra
derivan de una Unica célula primitiva nacida hace varios miles de afios, denominada célula
primordial o protocélula, la cual se form6 cuando las moléculas de fosfolipidos del caldo
prebidtico se unieron espontaneamente formando a manera estructuras membranosas,
algunas de las cuales incluyeron una mezcla autoreplicante de ARN y moléculas de
proteinas. Una vez contenidas dentro de una membrana cerrada, las moléculas de ARN
pudieron empezar a evolucionar, no solamente sobre la base de su propia estructura, sino
también de acuerdo con las proteinas que podian producir, momento en el cual las
secuencias de nucle6tidos de las moléculas de ARN pudieron expresarse en el caracter de
la célula como un todo.

Estas primeras células eran muy diferentes a las moléculas mas o menos complejas,
porque tenian capacidad de replicacién generacion tras generacién. Ademas contenian
enzimas, proteinas complejas que posibilitaban las reacciones quimicas de las que depende
la vida y una membrana que separaba estas células del ambiente. El conocimiento de las
funciones del ARN parece indicar que las propiedades autoenzimaticas de estas moléculas
han sido decisivas en la evolucién de las primeras células, al controlar la sintesis propia a
partir de nucleétidos producidos por evolucién quimica. No obstante la explicacién de como
surgié esta primera célula realmente resulta dificil y por ello existen dos hipétesis:
autotrofica y heterotrofica.

Segun la hipétesis autotréfica, el primer ser vivo debié haber sido un autétrofo (un
autoalimentador) que no necesitaba moléculas organicas como fuente de energia ni como
fuente de materiales para la construccion de compuestos organicos. Estos organismos
captaban la energia de ciertas reacciones inorganicas y la usaban para la sintesis de sus
propios compuestos. Eran auto-alimentadores, algo asi como las plantas verdes
fotosintéticas de hoy.

En favor de esta hip6tesis esta el hecho de que tales organismos son independientes
de otros organismos vivos en lo que se refiere a sus compuestos organicos, los cuales
fabrican por si mismos. Por el contrario contra esta hipétesis esta el hecho de que un
organismo llega a ser autotrofo solamente cuando su sistema enzimatico le permite
sintetizar los hidratos de carbono, las proteinas y las grasas a partir de sustancias
inorganicas tales como CO2, H2O Y NH3. En definitiva esta hipétesis implica que se
desarroll6 primero un organismo complicado, lo cual realmente parece en si mismo poco

probable.
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La hipotesis heterotréfica postulada en 1928 por el biélogo inglés Haldane y
desarrollada posteriormente por el bioquimico norteamericano N.H. Horowitz, en 1945.
afirma que el primer organismo debié haber sido heterétrofo; estaba rodeado por una pared
celular consistente, excretaba enzimas al medio que lo rodeaba y absorbia alimentos
solubles que habian sido digeridos externamente. A medida que éstas células primitivas
fueron aumentando en nUmero, comenzaron a consumir moléculas complejas y
evolucionaron de tal manera que fueron capaces de formar sus propias moléculas ricas en

energia a partir de sustancias simples. Tales células se denominan autotrofas.

En favor de esta hip6tesis esta el hecho de que los heterétrofos mas extremos que
conocemos en la actualidad son indudablemente las formas de vida mas sencillas, sin
embargo tienen que estar rodeados por un medio (una célula viva) constituida por los
productos quimicos organicos mas complejos, por lo cual surgen dudas y preguntas al
respecto relacionadas fundamentalmente con el origen de las sustancias a partir de las
cuales se formaron estos organismos Vivos.

Sin embargo, parece ser que las primeras células podian haber sido autétrofas
guimiosmoticas o fotosintéticas, mas que heterétrofas, ya que como dice Curtis (1997) si no
hubiesen existido los autétrofos, la vida en la tierra hubiese acabado hace millones de afios

Es decir, en definitiva parece que la vida comenzé en algin momento entre el inicio
de la formacién de la tierra y la aparicién de tales organismos primitivos o "progenotes" con
un intervalo de méas de mil millones de afios; seglin se ha podido concluir gracias al registro
fosil, encontrado en el noroeste de Australia, en la isla de Akilia cerca de Groenlandia y en
los estratos africanos de Fig Tree Chert y Onverwach en Africa del Sur, que datan
respectivamente de hace tres mil doscientos y tres mil cuatrocientos millones de afos. En
ambos sedimentos se hallan microfésiles semejantes a bacterias que proceden del
Precambirico.

Estas primeras células, simples y primitivas denominadas "progenotes", obtenian la
energia para su mantenimiento, crecimiento y reproduccién a partir de la fermentacién de
materia organica sintetizada prebiolégicamente, un tipo de organismo que incluye en la
actualidad a todos los seres vivos clasificados como animales o como hongos y a muchos
organismos unicelulares. Estas células tenian la propiedad de auto-replicacién por medio de
moléculas de acido nucléico heredadas que podian dirigir la sintesis de proteinas.

Indudablemente la aparicién de la sintesis protéica controlada por los acidos

nucléicos fue uno de los acontecimientos mas importantes que condujeron a la formacion de
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la primera célula aparte del desarrollo de una membrana externa de naturaleza lipoprotéica,
ya que esta regulaba las concentraciones internas y el intercambio de materiales con el
medio ambiente, excretando enzimas al medio que las rodeaba y absorbiendo alimentos
solubles que habian sido digeridos externamente. Esta forma de nutricién es la que
predomina en los procariotas, ya que sélo las algas verde-azuladas o cianoficeas, aparte
de algunas bacterias fotosintéticas, son autotrofas.

La primera caracteristica de estas células (progenotes) es que estan organizadas
segln un modelo estructural y funcional especifico, con tamafio y estructura definida y
estaban separadas del medio exterior por una pared o una membrana de permeabilidad
selectiva para dejar pasar en un sentido los productos quimicos necesarios para la
protocélula y en el otro los productos de excrecion, cuya acumulacion en el interior de la
célula podria serle perjudicial. Una segunda caracteristica, relacionada con la primera es
qgue los sistemas vivos mantenian una composicidon quimica totalmente diferente de la del
ambiente que les rodeaba y los atomos que se encuentran en la materia viva son los
mismos que los que se encuentran en el ambiente, pero en proporciones diferentes, lo que

se denomina "homeostasis".

Ademas, los seres vivos tienen la capacidad de incorporar energia de su ambiente y
transformarla para la construccion y renovacién de moléculas y estructuras. Asimismo,
pueden responder a estimulos, lo cual se conoce generalmente con el término de
irritabilidad y aunque organismos diferentes responden a multitud de estimulos distintos, la
capacidad para responder es una caracteristica fundamental y casi universal de la vida.

No obstante, la caracteristica mas importante e inherente al ser vivo es la capacidad
de autoreproducirse con fidelidad y con la suficiente variabilidad como para proporcionar la
materia prima de la que depende la evolucién. Se postula pues, que desde el origen de la
vida, o poco tiempo después, todas las protocélulas contenian la informacién indispensable
para la fabricacion de al menos una copia. La hipétesis méas simple es que esta informacion,
este plan necesario para la construccion por la célula madre de una célula hija, tenia como
soportes moléculas quimicas y que los organismos actuales tienen esta informacién

codificada en sus acidos nucléicos.

Mediante este proceso de autorreplicacion, los organismos actuales estan ligados
con aquellos que aparecieron hace mas de 3000 millones de afios. En el momento actual,
se conocen mas de dos millones de especies que difieren entre si en el tamafio, la forma y

el estilo de vida, asi como en la composicion del ADN que contiene la informacion genética.
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Figura 1. La escala geolégica (AYALA 1999).

Erns GeolGpscas " ALBOE T

-.. & " Hiombre made
e CEROACT g Homamids

O gn e 1

wyoria de b dnlenes

Badligcidm de bos mephles, Grigen
de iiches Hrdenes OF ImEsecins
Jd
Selvas ENIERmAS. OTIEEN e
ey Cile=s, amd| b abusdanics
1 -
i HvErRilscnouin de podes
Jil= Colonidacida de la Tiemm
i 1& P panbas e nsscios
418 Origin e s grandes grupos ik
I e hrados
__________________ e
MH Pz s mkkL
a2 5N Dixigeno se acumula ¢ la
i e
(N} AT iles
| B Clngen e la | eerma

Clasificacion de los seres vivos

Aristételes fue uno de los primeros en formular un lenguaje estandarizado para
nombrar a los seres vivos, y clasificé cerca de 500 organismos dentro de 11 categorias
estableciendo un orden jerarquico en el que la categoria mayor abarca a todas las demas,
un concepto que sigue vigente en la actualidad. Posteriormente Linneo sent6 las bases para
el sistema moderno de clasificacion, colocando a cada organismo dentro de una serie de
categorias ordenadas jerarquicamente y considerando su semejanza con otras formas de

vida, por lo cual introdujo el nombre cientifico basado en el género y la especie.

En épocas anteriores a 1870, los taxonomistas clasificaban las formas de vida en
dos reinos: Animalia y Plantae, considerando a las bacterias, los hongos y a los protistas
fotosintéticos y los protozoarios como animales. Afios méas tarde Haeckel considera a los
seres microscopicos dentro del reino Protista y en 1818 Golfus introdujo el término protozoo
para designar a los seres mas pequefios descritos por Leewenhoek.

32



Figura 2. Esquema de los dos reinos, vegetal y animal (tomado de Martinez Fernandez, 1994).
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Posteriormente, Hogg en 1860 crea un tercer reino, el Regnium Primigenium
formado por los protoctistas y Haeckel en 1876, establece tres reinos integrado por: plantas,
protistas y animales. Sucesivamente en 1938, 1947 y 1956, Copeland describe 4 reinos :
Monera, Protoctista, Plantae y Animalia.

En 1969, Robert H. Whittakeren identific6 dos reinos de microrganismos
basicamente unicelulares, tomando como base su organizacién celular procariética o
eucariotica, con lo cual propuso el esquema de clasificacion de cinco reinos, en el que
aparecen los procariotas como antecesores de todos los eucariotas. En este sistema todos
los procariotas se incluyen en el reino Procaryotae o Monera. Los reinos eucarioticos se
distinguen atendiendo a sus requerimientos nutricionales, patrones de desarrollo,
diferenciacion de tejidos y posesién de flagelos (9+2). Los organismos eucariéticos
unicelulares en su mayor parte se agrupan en el reino Protista (incluye los hongos
acudticos, los hongos mucosos los protozoos y las algas eucariéticas primitivas) y en el
momento actual este sistema tiene un amplio uso y simplemente afiade a la clasificacion
propuesta por Copeland, otro reino, el de los hongos.
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Figura 3. Esquema de Haeckel (tomado de Martinez Fernandez, 1994).
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Un aflo méas tarde Margulis y Schwartz, establecieron cinco reinos que representan
tres grados de progreso y que comprenden respectivamente: procariotas; eucariotas
unicelulares; eucariotas pluricelulares o enociticos. Los dos primeros grados estan
representados cada uno por un reino, pero se reconocen tres reinos a nivel pluricelular:
Plantae, Animalia y Fungi. Posteriormente se propuso un sexto reino, argumentando que la
estructura celular de las Archaebacterias es diferente de las células procariotas y
eucaridticas. El nimero de reinos es ampliado a 19 por Leedale y posteriormente reducido a
tres por Dodson (reino Mychota, en el que se engloban los virus y los procariotas, y los dos
restantes representados por Animalia y Plantae).

En 1978, Carl R. Woose propuso un sistema de clasificacion basado en técnicas de
bioguimica y biologia molecular que revelaban dos tipos de células procariotas partiendo de
la observacion de que los ribosomas no son los mismos en todas las células. Precisamente
la comparacién de secuencias de nucleétidos en el ARN ribosémico (ARNr) de diferentes
tipos de células muestra que hay tres grupos claramente diferenciados, los eucariotas y dos
tipos diferentes de procariotas que son las eubacterias 0 bacterias verdaderas y las
arqueobacterias o bacterias antiguas. Por ello, Woese consider6 que las Arqueobacterias y
las Eubacterias aunque son similares en apariencia deberian tener sus propias ramas
separadas en el arbol de la evolucion y todos los eucariotas deberian agruparse en un
tercer reino.

Figura 5. Esquema de los cinco reinos concebidos por Whittaker (tomado de Martinez Fernandez,
1994)
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En 1987, Cavalier-Smith, establecié inicialmente seis reinos: Procariota, Protozoa,
Chromista (Cryptophyta y Cromophyta), Plantae, Fungi y Animalia y posteriormente en 1993
crea un esquema de filogenia universal de secuencias de ADNr, segun el cual establece
dos imperios: Bacteria y Eukariota. En el primero se incluye un reino y dos subreinos y en el
imperio Eukariota dos superreinos (Archezoa y Metakariota y en este el reino Protozoa y
dos subreinos Adictyozoa y Dictyozoa. El resto de los reinos estan representados por
Plantae, Animalia, Fungi y Chromista.

IMPERIO BACTERIA

Reino Eiubacteria
Subreino Negibacteria
Subreino Posibacteria

IMPERIO EUKARYOTA
Superreino Archezoa
Reino Archezoa
Superreino Metakariota
Reino Protozoa
Subreino Adictyozoa
Subreino Dictyozoa
Reino Plantae

Reino Animalia

Reino Fungi

Reino Chromista
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LOS PROCARIOTAS

"El aspecto mas sorprendente de la evoluciéon de la vida
en la tierra es la rapidez con que esta se llevé a cabo”.
(Dickerson, 1979)

ORIGEN Y EVOLUCION

Seguln la mayor parte de los autores los procariotas parecen derivar de las primeras
células que obtenian su energia a partir de la fermentacion de materia organica sintetizada
prebiolégicamente. En este sentido Woose (1987) propone la existencia de un ancestro
comun al que denomina "progenote" para Arquebacterias, Eubacterias y Eucariotas que
mantenian una unién entre el genotipo y el fenotipo. Sogin (1991), apoya esta teoria
indicando que a partir de esta primera célula se desarrollaron dos lineas evolutivas, una de
las cuales di6 lugar a las Arqueobacterias y a las Eubacterias y a una segunda linea que di6
lugar a los Eucariotas y Cavalier-Smith (1993), sefiala que los procariotas tuvieron un
origen polifilético, lo cual ha sido confirmado gracias la biologia molecular, que ha permitido
poner de manifiesto la existencia de grandes variaciones en el ADN mitocondrial,
probablemente como consecuencia del origen polifilético o de un proceso evolutivo como
consecuencia de la adaptacién simbidtica.

Segun el registro fosil las primeras células vivas mas simples que surgieron hace
unos 3.500 millones de afios eran procariotas heter6trofos anaerobios que se hallaban
rodeados de una pared celular consistente, excretando enzimas al medio que los rodeaba y
absorbiendo alimentos solubles es decir su material genético no quedd separado del resto
de la célula dentro de un nucleo limitado por una membrana. Segun Barghoon (1971) estas
células evolucionaron consecutiva y sucesivamente durante el precambrico y se
encontraron en la mayoria de los habitats naturales. Segun Schopf (1978), es probable que
obtuviesen el alimento y la energia absorbiendo moléculas organicas del caldo de cultivo
primitivo, o que se encontrasen en comunidades en forma de mallas en aguas poco
profundas, ya que en ese momento no habia oxigeno libre en la atmdsfera, por lo que las
células tenian que metabolizar las moléculas organicas anaerdbicamente vy
consecuentemente la mayor parte de la evolucion procariota se basa en un metabolismo

anaerdébico o débilmente aerdbico.
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Estas células procariéticas que dominaron durante el PrecAmbrico probablemente
eran semejantes a las bacterias de tipo clostrideo y metandgeno, y en general a todas las
bacterias anaerobias obligadas semejantes a las actuales. Fue un tiempo en el que los
cambios biolégicos y metabdlicos y la influencia de la vida sobre el ambiente fue, por lo
menos tan importante como la influencia del ambiente sobre la vida. De hecho, el
metabolismo de todas las plantas y animales que evolucionaron posteriormente fue posible
gracias a las actividades fotosintéticas de las primitivas cianobacterias, hace

aproximadamente unos dos mil millones de afios.

La aparicion de la fotosintesis aerdbica a mediados del Precambrico supuso un
importante cambio ambiental, que en definitiva iba a influir decisivamente durante los
siguientes 2000 millones de afios, durante los cuales se operé una revolucion en la
composicion de la atmésfera del planeta que pasé de ser una atmésfera reductora pobre o
incluso exenta de oxigeno libre a una atmésfera en que una de cada cinco moléculas es una

molécula de oxigeno (Schopf,1978).

Como consecuencia de esto, los organismos fijadores de nitrdgeno retrocedieron a
los hébitats anaerdébicos o bien desarrollaron células heterocisticas y por ello las
cianobacterias pudieron dispersarse rapidamente y llegaron a dominar casi todos los
habitats accesibles. La liberacion de oxigeno por parte de estas y también de otros
procariotas que contenian clorofila, tales como las cloroxybacterias con diferentes
combinaciones de pigmentos, di6 lugar a un cambio de la atmosfera terrestre de reductora
a oxidante, hecho que se puede fijar geolégicamente por la apariciéon de rocas oxidadas

hace aproximadamente dos mil millones de afios.

Esto permitié el desarrollo de vias metabdlicas oxidativas que utilizaban oxigeno
atmosférico. En particular, ciertas bacterias adaptaron cadenas de citocromos, ya utilizadas
para producir ATP en la fotosintesis, para la generacion de ATP por fosforilizacion oxidativa,
empleando la energia de coenzimas reducidos en las reacciones del ciclo de Krebs, en un
sistema respiratorio aerébico, que es energéticamente mas eficiente que la respiracion
anaerobia. Con el desarrollo del ciclo del acido citrico y su mayor eficacia en la obtencion de
energia de los alimentos, se produjo un dominio de la comunidad biolégica por parte de los

organismos aerébicos.

Segln la mayor parte de los autores, fue posiblemente el aumento de la
concentracion de oxigeno lo que provocé la extincion de numerosos organismos
anaerobicos manifestandose lo que se conoce como el efecto Pasteur, designando asi el

fendbmeno que permite a las bacterias facultativamente aerobias o anaerobias convertirse en
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aerobias cuando hay suficiente cantidad de oxigeno. Rapidamente, aparecieron nuevas
formas que colonizaron los huecos existentes y al actuar la seleccion natural quedaron
solamente las formas mejor adaptadas. A este fenédmeno se le denomina radiaciéon
adaptativa y en el caso concreto de las bacterias produjo una gran variedad de organismos
heterétrofos anaerdbicos (fermentadores), heterétrofos aerdbicos quimio-autétrofos y foto-
autrétofos, gran parte de los cuales persisten hasta el momento actual.

En definitiva, los procariotas son en términos evolutivos, el grupo de organismos mas
antiguos de la tierra a pesar de lo cual son los organismos mas abundantes del mundo,
reconociéndose en torno a 2.700 especies distintas. Como sefiala Audesirk (1996), el éxito
de los procariotas se encuentra indudablemente en su gran diversidad metabdlica y en su
rapida tasa de multiplicacién. Por otra parte pueden sobrevivir en muchos ambientes donde
otras formas de vida no podrian desarrollarse e incluso en condiciones adversas, algunos
procariotes pueden desarrollar esporas resistentes que les permite permanecer latentes
hasta que las condiciones de nuevo les son favorables.

Figura 6. Origen y Evolucion de los procariotas y eucariotas a partir del "progenote" segin Sogin
(1991).
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Los caracteres diferenciales de los procariotas son la ausencia de importantes
caracteristicas estructurales y de ciclos reproductores, como la mitosis, la meiosis y la
singamia, que en definitiva son una condicién primaria y no una pérdida secundaria. Se
trata de células esféricas o alargadas, por lo general con un diametro de micrémetros. Las
de menor tamafio tienen aproximadamente 0,1 um de diametro, son mas pequefias que los
virus mas grandes, aunque algunas tienen un tamafio de 6 um de ancho y 60 um de largo.
Generalmente poseen una envoltura protectora, rigida que rodea la parte externa de la
membrana celular. Su material hereditario esta contenido en un solo cromosoma, pero

carecen de membrana nuclear que separe éste del resto de la célula.

Tampoco tienen mitocondrias y otros organulos en el citoplasma y se pueden replicar
mediante fision binaria. En condiciones optimas, una célula procariética se puede dividir
cada 20 minutos y por lo tanto dar lugar a cuatro mil millones de células en menos de 11
horas (aproximadamente el mismo numero de la poblacion humana mundial actual). La
capacidad de dividirse con rapidez permite que las poblaciones de bacterias se adapten
rdpidamente a los cambios de su ambiente. Otra de las caracteristicas propias de los
procariotas es su gran diversidad metabdlica. La mayoria de las bacterias son
heterotrofas,ya que pueden utilizar cualquier tipo de molécula orgénica, incluidos azlcares,
aminoacidos, grasas, hidratos de carbono, polipéptidos y polisacaridos, mientras que otras
son autdtrofas, entre las cuales existen tres tipos diferentes de bacterias: las bacterias
verdes, las fotosintéticas purpureas y las cianobacterias.

En la naturaleza, las bacterias viven en una gran variedad de nichos ecoldgicos y
muestran la riqueza correspondiente a su composicion bioquimica. Se pueden reconocer
distintos grupos: las Eubacterias son las formas mas habituales y viven en el suelo, el agua,
y los organismos vivos; las Arquebacterias se encuentran en ambiente como ciénagas,
profundidades marinas, aguas salobres y fuentes &cidas calientes; las Cianobacterias
crecen mayormente en agua dulce, y suelen formar grupos, cadenas o filamentos. A pesar
de su relativa simplicidad, las bacterias han sobrevivido durante més tiempo que cualquier
otro organismo y en el momento actual constituyen el tipo de células mas abundante de la

tierra.

CLASIFICACION DE LOS PROCARIOTAS
Hasta hace poco tiempo, la posibilidad de clasificar los procariotas en base a un

criterio evolutivo parecia remota. La clasificacion se realizaba atendiendo a determinados

caracteres como el tamafio, morfologia, aspecto de las colonias, tipo de nutricién presencia
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0 ausencia de esporas y propiedades de la pared para retener ciertos colorantes. Muchas
de estas caracteristicas no reflejan realmente las relaciones evolutivas aunque ciertamente

pueden ser de importancia practica.

En los ultimos afos, los estudios méas detallados de la estructura celular y la
bioquimica han desvelado y revolucionado los conocimientos sobre la filogenia de los
procariotas, gracias a la aplicacion de las técnicas de secuenciacion de aminoacidos y
nucledtidos y de hibridacion de acidos nucléicos. Todo ello, ha permitido conocer que
existian bacterias muy bien adaptadas a las condiciones de vida en la Tierra durante las
primeras etapas de la evolucidn bioldgica, que también tienen ARN de transferencia con
secuencias de nucle6tidos marcadamente diferentes de ARNts y parece ser que se
constituyen uno de los grupos supervivientes de la linea evolutiva inicial de procariotas que
dié origen a todos los demas procariotas. Uno de los descubrimientos mas llamativos ha
sido que unos pocos géneros de procariotas, a los que tradicionalmente se clasificaba con
las Eubacterias, presentan diferencias respecto del resto de los organismos, por lo cual se
ha propuesto colocarlos en un reino nuevo, las Arqueobacterias, en las que se incluyen las
bacterias metandgenas y ciertas bacterias que habitan en ambientes acidos y con
temperaturas altas. El resto de los procariotas se denominan colectivamente Eubacterias
(las bacterias rojas y muchas de las bacterias purpureas) que forman parte del reino
Monera.

Figura 7. Relaciones evolutivas de los principales grupos de procariotas segun Curtis (1997).

Argquenhacenias
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LOS EUCARIOTAS

“Todos los seres vivos de la Tierra actual estan
relacionados entre siy con las células primitivas originales.”
(Curtis, 1997).

ORIGEN Y EVOLUCION

Realmente, tras el origen de la vida celular, el primer avance en grado fue el de la
célula eucariota que puede ser considerado como hecho mas significativo de la evolucidn
organica, lo cual se sucedié hace 1400-1500 millones de afios ya que los organismos
pluricelulares, evolucionaron a medida que las células fueron mas complejas,

produciéndose entonces una clara diferenciacion de la funcion celular y de los tejidos.

El paso de los procariotas a los primeros eucariotas ha sido reconocido como uno
de los sucesos mas importantes de la evolucion, solamente precedido en importancia por el
origen de la vida misma y la evolucién de las células fotosintéticas (Curtis, 1997). Una vez
qgue se originaron los eucariotas, evolucionaron como organismos unicelulares durante 600
millones de afios, y en este periodo sufrieron cambios importantes que afectaron
principalmente a la reproduccién asexual. En general los bidlogos estan de acuerdo en

afirmar que la organizacion béasica de la célula eucariota evolucion6 una sola vez.

Sin embargo, llegar a conocer el origen de los eucariotas realmente es dificil, ya que
practicamente no existen fosiles en las rocas de méas de 2 billones de afios, razén por la
cual se han propuesto numerosas hipétesis basadas inicialmente en los métodos
tradicionales de anatomia comparada y paleontologia asi como en las técnicas mas
modernas de geoquimica organica, bioquimica comparada y mas recientemente en la
biologia molecular, gracias a la cual se ha podido llegar a la conclusion de que la totalidad
de los seres vivos actuales pertenecen a tres linajes unitarios: las Archeabacterias, las
Eubacterias y los Eucariotas, y que el origen de estos Ultimos se produjo mediante
asociaciones mutuales. Basicamente se han propuesto cuatro modelos alternativos sobre el

origen de los eucariotas, que a continuacién vamos a analizar cronolégicamente.
La primera hipotesis fue propuesta por Margulis en 1970 y posteriormente ha sido

apoyada y ampliada por Raven (1970), Schnopf y Brown en 1971 y Taylor en 1974,
aungue no es compartida por otros autores como Raff y Mahler (1972) y Bogard (1975).
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Probablemente la teoria de Margulis es la mas completa ya que en ella se retnen gran
namero de hechos: morfolégicos, bioquimicos y paleontolégicos, lo cual le permite afirmar
que los organulos celulares de los eucariotas, incluidos los flagelos, centriolos vy fibras del
huso derivan de procariotas simbiontes que existian originalmente en las células huésped y
que después se modificaron de varias formas. Propone en definitiva que las células
adquirieron los precursores de las mitocondrias y de los cloroplastos rodeando a cierto tipo
de bacterias.

En relacion con las mitocondrias de los eucariotas, Raff & Mahler (1972) sefialan que
se originaron a partir de invaginaciones de la membrana celular interna, que primero
formaron vesiculas respiratorias unidas por membranas. Estas vesiculas se convirtieron en
mitocondrias mediante la adicién de un plasmido con ADN procedente de otro procariota y
capaz de sintetizar proteinas. Las mitocondrias de las células eucaribticas contienen su
propio ADN que se encuentra presente en una sola molécula circular, de forma semejante
al ADN de una bacteria y las mitocondrias contienen ribosomas que se parecen a los
bacterianos tanto en tamafio como en los detalles de su composicion quimica, incluyendo
partes de las secuencias de nucleotidos de las moléculas de ARNr. Por tanto se cree que
las mitocondrias derivaron posiblemente de bacterias relacionadas con las bacterias
purpUreas que perdieron su capacidad fotosintética, aunque no hay conocimiento sobre las
células que originalmente fueron hospedadoras, si es que existieron (cit Curtis, 1997).

Mabhler (1972), en concreto, rechaza que los flagelos y el aparato mitético procedan
de microorganismos simbiontes y considera que tanto la sintesis de las proteinas dirigida
por el nicleo como la sintesis proteica dirigida por las mitocondrias, asi como otras
actividades metabdlicas se deben a presiones selectivas divergentes.

La tercera hipétesis fue formulada por Bogard en 1975 para explicar el origen del
ndcleo eucariota y el ADN contenido en los plastidos y en las mitocondrias. Este autor
considera que todo el ADN de las células eucariotas se encontraba originalmente en el area
nuclear, rodeado quizds por una membrana nuclear comdn y posteriormente se separaron
bloques de genes procedentes del protonicleo y se rodearon de sus propias membranas,
con lo cual se formaron los plastidos y las mitocondrias.

En 1981, Margulis formul6 otra hip6tesis denominada endosimbiois secuencial en la

que reconoce que los organulos endocelulares, representados por las mitocondrias, los
plastidos y los cilios junto con las formaciones citoplasméaticas con capacidad de replicacion
0 &cidos nucleicos se originaron mediante una asociacion simbidtica entre bacterias de vida

libre (aerdbicas, fototréficas y espiroquetas) con microbios que proporcionaron el
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nucleocitoplasma. Estas células y las bacterias atrapadas dentro de ellas iniciaron una
asociacion simbidtica que duré mucho tiempo y en la que la bacteria aerGbica permanecio
viva e intacta, ya que el citoplasma de su depredador y huésped estaba lleno de moléculas

alimenticias a medio digerir, que eran los restos del metabolismo anaerobico.

El aerobio absorbia estas moléculas y usaba el oxigeno para completar su
metabolismo, obteniendo enormes cantidades de energia. Los recursos eran tan
abundantes que el aerobio habia eliminado energia probablemente como ATP hacia el
citoplasma de su hospedador y asi nacié la mitocondria. Otros organelos eucariéticos
también pudieron originarse mediante la endosimbiosis y de hecho muchos paleobiélogos
consideran que tanto los cilios, como los flagelos, los centriolos y los microtibulos pudieron
haber evolucionado a partir de una simbiosis entre una bacteria (espirilar) y una célula
eucariota primitiva. Precisamente el descubrimiento en 1990 de que los centriolos poseen
una pequefia cantidad de ADN apoya esta hipétesis, lo cual algunos interpretan como el
remanente de ADN que originalmente poseia la bacteria simbiética.

En relacion con el origen del ndcleo eucariota resulta mas dificil de entender y por
ello existen varias hipotesis que basicamente resumimos en dos. Una de ellas admite la
posibilidad de que la membrana plasmética se invaginase, rodeando al ADN. Esto habria
creado la membrana nuclear y ademas los pliegues pudieron haber producido el reticulo
endoplasmico como continuacion de la membrana nuclear. Una hipétesis alternativa es que
igual que muchos otros organelos eucaribticos, el nucleo surgié como resultado de la
endosimbiosis de acuerdo con la teoria propuesta por Margullis. En este caso, la bacteria
simbi6ticamente asociada tomé el control de su hospedador.

La teoria simbiética secuencial asimismo postula que el genoma eucariético no se

diferenci6é del genoma del procariota hospedador sino que tiene al menos un doble origen
gue proviene del hospedador en este caso una Arquebacteria y de una Espiroqueta. Por
ello, teniendo en cuenta que la mayor parte de los genes eucariotas han sido transferidos
desde la mitocondria al nucleo del hospedador, el genoma eucariético deriva de al menos
tres genomas heterélogos que provienen del hospedador, de la espiroqueta y de la
mitocondria.
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Figura 8. Ciclo de una célula eucariota segun Prescott (1998)
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Figura 9. Origen de la célula eucariota. Teoria de la simbiosis (segin Margulis, 1970).

Un afilo mas tarde Cavalier-Smith (1987), formula su propia versién sobre la teoria

simbidtica, segun la cual, las mitocondrias y los cloroplastos se originaron solo una vez y no

varias, a partir de bacterias fotosintetizadoras no sulfurosas y cianobacterias

respectivamente y la conversion de las negibacterias (bacterias gram negativas entre las

eubacterias) a mitocondrias y cloroplastos no ocurrié seriadamente en tiempos separados,
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sino simultaneamente, en la misma célula hospedadora, hace aproximadamente 960
millones de afos.

En este mismo afio, Woese (1987) apoy6 la hip6tesis del progenote microaerdfilo
como origen comun de eucariotas y procariotas, que vivié hace al menos 3.500 millones de
afos, y del que no han sobrevivido descendientes directos. La teoria sugiere que los
eucariotas no proceden de los procariotas, sino que ambos derivan del mismo ancestro

(progenote), que seria por lo tanto mas simple que la mas simple de las células actuales.

En 1989, Sleigh describe la evolucion de los eucariotas a partir de una célula a la
que denomina "Urkaryote", un fagotropo anaerobico que se alimentaba de bacterias y restos
organicos que dominaban la tierra. El Urkaryote segln afirma requeria sistemas de
membrana internos para la digestion fagotrofica y sistemas de citoesqueleto para la captura
de presas y tenia el material nuclear aislado dentro de una envoltura nuclear, posiblemente
para aislarlo de las actividades digestivas del citoplasma.

A partir de estas primeras células, se desarrollaron los eucariotas ancestrales, que
tenian forma ameboide y evolucionaron como anaerobios fagotrépicos alimentandose de
células procariotas que dominaban la tierra y a medida que se fueron agotando los recursos
naturales, necesitaron desarrollar enzimas para producir mas moléculas organicas
generando las vias metabdlicas de los actuales eucariotas, que desarrollaron un aparato de
Golgi, mitocondrias y evolucionaron dando lugar a los actuales protozoos, a los hongos y
posteriormente a los metazoos. Una segunda linea evolucion6é a partir del progenote
mediante radiacién adaptativa para dar lugar a las Arquebacterias y a las Eubacterias.

En 1991, Sogin apoydé también la hipétesis del progenote originado hace 3,4-4
millones de afios, como antecesor comun de eubacterias, arquebacterias y eucariotas,
indicando que partir del progenote se produjeron dos lineas. La primera, como
consecuencia de su capacidad para formar una pared y de aislar su informacién genética.
Esta linea desarroll6 un aparato de traduccion sofisticado capaz de realizar la sintesis
protéica, lo que en definitiva se convirtié en la maquinaria metabdlica dominante en la linea
protobacterial y di6 lugar a las Arqueobacterias y Eubacterias.
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Figura 10. Origen de las mitocondrias segun la teoria de la invaginacion. Teoria del bloque-clon de
Bogorad.
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Una segunda linea, segun esta hipotesis, evoluciond de forma muy diferente, ya que
retuvo un genoma fragmentado y desarroll6 mecanismos de union de ARN sofisticados. La
mayor innovacién en esta linea en la diferenciacion de procariotas y eucariotas es el
citoesqueleto, en realidad mucho mas importante que la presencia o ausencia de un nucleo.
La formacion del citoesqueleto es de mayor importancia que el mero aislamiento genético
de la segunda linea de descendientes del progenote, ya que el citoesqueleto de los
eucariotas confiere la posibilidad de ingerir a otros organismos, lo cual no es posible en los
procariotas.

Segun este modelo, la linea protoeucaridtica de descendientes englobd un
organismos arquebacterial cuyo ADN se unié con el genoma protocariético preexistente.
Este hecho, condujo a la formacion de las primeras células nucleadas. En esencia, el
genoma arquebacterial aporté el ADN y la mayoria de regiones que codifican las proteinas
que existen en los eucariotas contemporaneos, mientras que la linea proteucarittica aporté

la informacidon que codifica la sintesis del aparato de translacién y del citoesqueleto.
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Precisamente la presencia de intrones en los genes ribosomales de las arquebacterias
refuerza la hipétesis de que éstas pudieron ser el ancestro nucleopldsmico de los

eucariotas.

De acuerdo con esta hipétesis propuesta por Sogin en 1991, el nicleo se origina en
la primera endosimbiosis que ocurrié entre un anucleado con citoesqueleto y metabolismo
ARN dependiente y una protobacteria, con genoma organizado y ADN. Esta hipotesis
parece explicar las diferencias que existen entre las filogenias basadas en las proteinas y
las que se asientan en los ARNr. Por otra parte, de acuerdo con esta hipétesis, las
filogenias basadas en la similitud entre proteinas, hermanan a Arquebacterias y Eucariotas,
frente a las Eubacterias, mientras que las que se basan en la comparacién de los ARNr,
destacan la relacion entre Arquebacterias y Eubacterias. Este modelo explica el mecanismo
de replicacién del ARN que se encuentra en los eucariotas y no se halla en los procariotas.

Figura 11. Evolucién de los eucariotas a partir de los Urcariotas (segun Sleigh, 1989)

W otamoeadados, Bgunos amdosbifapelados
Paraba=iEares

T uglerazicien ¢ Kinetoplasicdon
i I lndhom

Dinollageindes

[ hetn g s
Empernnos

Algunas amahar

Bilgas atroes . planiys 1e9Tesines
Algas rope

Hongos

Wulaza

Algunas arabas

WiCFispora

Alguras smabas, Entamosks

Tarmddias
Hadacian de lam .Hr‘:l..ll:h':hl'l- Hiak il

Flageadas
Prirmaros profiias
Asghas

rcarioiam-
E i i

G

'.lul:-:l'n:'.l'-!- L]
&y
& -
lquﬂ'r':l-_rE qnﬁ'lh-ql'ﬂ

Progenoies

Aactnnsm wnrdes
Bscisnas rojsm

Ptz hr o Lk [E il i i Clanchas s
Bacierias vindas

S S Grupne hedercirtlicna
4 3 2 Momenba scieal

Pariods do tiempe (£107 shos)

48



Figura 12. Asociacion de arquebacterias, eubacterias y eucariotas segun Sogin (1991).

Eucarictas
Algas oceoras
Cromofitos | CRrysapinios
D ol Lo Eanfophyias

Miainman
Cabarrg
Hongss . . Dinciisglsisdan
b Apbrprrpigjos
Animales 3 .'--: == Aipirk Wl
Flﬂlhl.. J Ertdaraes bl
Eubacterias Alghs vardeh . Ppa——
F s s
Ptk Liich
Evplirssdey
Trichommaasdicon
liorrmpariciaon

E Dizcmansdcica

Arguashactenxs

Tanto la hipétesis del progenote como la del origen endosimbiético secuencial de los

eucariotas se apoyan en el papel trascendental que la asociacién simbidtica tuvo en la
aparicion y transformacién posterior de los eucariotas. La diferencia entre ambas hip6tesis
radica fundamentalmente en el origen del ndcleo. En la hipétesis del progenote el nucleo
se origina en la primera asociacion endosimbiontico entre un anucleado con citoesqueleto y
metabolismo ARN dependiente y una protobacteria, con genoma organizado y ADN. Por el
contrario, en la teoria endosimbidntica secuencial, el nlcleo posterior al endoesqueleto que
es la adquisicién trascendental del proeucariota se produce por endocitosis que englobé el

area citoplasmatica donde se concentran los cromosomas.

En 1996, Cavalier-Smith realiza una revisién de todas estas hipétesis y considera
como posibles las teorias simbidticas. De hecho, en el momento actual se ha corroborado
en cierta medida la hipotesis de Margullis, al afirmar que las mitocondrias de los eucariotas
debieron haber derivado evolutivamente de lo que en su dia eran microorganismos de vida
libre, ya que tanto las mitocondrias de los eucariotas como los cloroplastos contienen un
pequefio fragmento de ADN cuya organizacion es semejante a la del ADN de los
organismos procariotas. En los ultimos afios y gracias a la biologia molecular se ha podido
llegar a la conclusién de que la totalidad de los seres vivos actuales pertenecen a tres
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linajes unitarios: las Arquebacterias, las Eubacterias y los Eucariotas, y que el origen de
estos Ultimos se produjo gracias a una serie de asociaciones mutuales.

En los dltimos afios las teorias simbidticas han sido muy controvertidas Las pruebas
gue apoyan la teoria endosimbidtica, se basan fundamentalmente en el hecho de que tanto
las mitocondrias como los cloroplastos se parecen a las bacterias en cuanto a tamafo y
aspecto, contienen ADN circular, como las bacterias y se producen semiautdnomamente.
Los ribosomas de las mitocondrias y los cloroplastos se parecen mas a los procariotas que
los de la matriz citoplasmica eucariota y las secuencias de los genes de los cloroplastos y
las mitocondrias para forma ARN ribosomal y ARN de transferencia son mas similares a las
secuencias de los genes bacterianos que a las de los genes nucleares eucarioticos de ARNr
y de ARNt.(cit. Salomon y cols, 1998). Segun Michels (1991) un buen ejemplo que apoya
esta teoria radica en los glicosomas de los quinetoplastidos (microsomas especificos del
género Trypanosoma como mAas representativo) que han tenido origen simbidtico a partir
de bacterias gram positivas o Arquebacterias.

Figura 13. Discrepancias entre (a) rRNA y b) proteinas de base filogenética segiin Sogin (1991).
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Figura 14. Filogenia de los eucariotas similares a los procariotas en base a comparaciones de

secuencia del 18S rRNA (Curtis, 1993)
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Basandose en los datos de Sogin (1991) y Cavalier Smith (1993), Martinez
Fernandez (1999), ha elaborado un esquema simplificado de las relaciones y antigliedad de
los grupos eucariotas segun los arboles producidos por la comparacion de los ARN de las
fracciones 18S junto con datos geoldgicos y hallazgos fésiles (figura 15).

Seguln este esquema, se observa la relacion filogenénica existente entre Eubacterias
y Arquebacterias. Los eucariotas adquirieron citoesqueleto, nacleo, flagelo/centrosoma,
mitocondrias y aparato de Golgi y a lo largo de su evolucién han dado lugar a los Archezoa,
Protozoa y posteriormente a los organismos pluricelulares (Plantae, Chromista, Fungi y
Animalia).
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Figura 15. Esquema simplificado de las relaciones y antigiiedad de los grupos de eucariotas (posibles
relaciones filogenéticas) segln los arboles producidos por la comparacion de los ARN de las

fracciones 18S y datos geoldgicos y fosiles segin Sogin (1991) y Cavalier Smith (1993) (tomado de
Martinez Fernandez, 1999).
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CARACTERES DE LOS EUCARIOTAS

En un principio la definicion de las células eucariotas se basaba en el tamafio
minimo de los microfésiles, considerando que los eucariotas tenian un tamafio limite de 10
pm. En el momento actual esta definicion es obsoleta, ya que existen eucariotas que miden
1 pm. Ademas, los primeros eucariotas y sus inmediatos descendientes fueron

probablemente organismos fragiles que no se preservaron como microfésiles.

Los organismos cuyas células poseen nucleo reciben el nombre de eucariotas
(eu=verdadero, o bueno, y karyon significa almendra o nuez). Las células eucariotas poseen
ciertos organulos complicados que son semejantes entre si en cuanto a su estructura
supramolecular. Los mas visibles son las mitocondrias que desempefian un papel
fundamental en la economia energética celular; los plastidos de los eucariotas autotrofos y
los flagelos o cilios con una organizacién de 9+2 fibrillas. De los eucariotas que carecen de
dichos organulos, sélo puede postularse con una probabilidad razonable que las algas rojas
hayan carecido siempre de dichos flagelos. Otra semejanza consiste en la presencia del
aparato mitotico en casi todos los eucariotas, incluidas las algas rojas.

Entre las caracteristicas bioquimicas comunes a todos los eucariotas cabe citar la
via Embden-Meyerhof del metabolismo de la glucosa, la presencia universal de las
oxidaciones del ciclo de Krebs y sobre todo la maquinaria de sintesis de las proteinas. Los
ribosomas son de mayor tamafio que los de los procariotas.

Por otra parte, las células eucariotas tienen una membrana nuclear que delimita al
nucleo, el cual contiene dos o mas cromosomas. Durante el desarrollo de estos caracteres,
el material nuclear fue aislado dentro de una envoltura nuclear, posiblemente para aislarlo
de una sujecién inestable a una membrana plasmatica desnuda y de las actividades
digestivas del citoplasma. EI ADN de los cromosomas eucaridticos forma complejos con
cierta clase de proteinas llamadas histonas. Por otra parte, la presencia de mdltiples
cromosomas presumiblemente condujo a la necesidad de utilizar microtubulos durante la

mitosis eucariética y la meiosis eucariota es probable que se desarrollase tempranamente.

Ademas las células eucariotas contienen algunos organulos y estructuras que faltan
en los procariotas, tales como aparato de Golgi, reticulo endoplasmico y vacuolas y la
reproduccion puede ser asexual o sexual. Los eucariotas pueden ser unicelulares o
multicelulares. Su separacién con los procariotas consiste en que, incluso en las formas

mas elementales, hay nudcleo, reticulo endopladsmico y citoesqueleto. Segun Sogin (1991), el
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citoesqueleto de los eucariotas les confiere la capacidad de ingerir a otros microorganismos,
una estrategia que no poseen los procariotas.

Por otra parte, entre procariotas y eucariotas existe otra diferencia importante en lo
que respecta a la tolerancia de oxigeno. Entre los procariotas las exigencias de oxigeno
varian mucho. Ciertas bacterias no pueden crecer o reproducirse en presencia del oxigeno,
se trata de los llamados anaerobios obligados. Otras por el contrario, toleran bien el
oxigeno, si bien pueden sobrevivir en su ausencia son anaerobios facultativos. También hay
procariotas que se desarrollan mejor en presencia de oxigeno, pero solo a bajas
concentraciones, muy por debajo de la concentracion de la atmésfera actual. Por dltimo,

existen procariotas totalmente aerébicos, formas que no pueden sobrevivir sin oxigeno.

En contraste con esta variedad de adaptaciones, los eucariotas, fueron aerdbicos
desde el principio y con muy pocas salvedades, tienen una absoluta necesidad de oxigeno,
e incluso las posibles excepciones que pueden existir, parecen ser derivados evolutivos de
organismos dependientes del oxigeno.

Este hecho estd apoyado por la division celular a través de mitosis, proceso que
puede considerarse como una caracteristica definitiva del grupo. Muchas células eucariotas
pueden sobrevivir temporalmente en ausencia de oxigeno e incluso pueden realizar algunas
funciones metabdlicas, sin embargo, parece ser que ninguna puede experimentar la mitosis
a menos que el oxigeno esté presente aunque sea en bajas concentraciones. Esta
observacién nos lleva a una hip6tesis sencilla: los procariotas evolucionaron durante un
periodo en el que las concentraciones de oxigeno en el ambiente no eran constantes,
mientras que cuando aparecieron los eucariotas, la cantidad de oxigeno era ya estable y

relativamente elevada.

Los mecanismos bioquimicos a través de los cuales un organismo obtiene energia
de los alimentos también proporcionan pruebas detalladas y diferenciales entre ambos
organismos. En los eucariotas, el proceso metabdlico central es la respiracion, que en
términos generales puede describirse como la combustién de la glucosa del azlcar con el
oxigeno para producir dioxido de carbono, agua y energia. Algunos procariotas (los
aerObicos o los facultativos) también son capaces de respirar, pero muchos de ellos

obtienen su energia Unicamente del proceso mas simple, de la fermentacion.
En la fermentacién bacteriana, la glucosa no se combina con el oxigeno, ni con

ninguna otra sustancia extrafia a la célula, se desdobla sencillamente en moléculas mas

pequefias. Tanto en la respiracion como en la fermentacion, parte de la energia liberada a
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través de la descomposicion de la glucosa es captada en forma de enlaces fosfato ricos en
energia, normalmente en moléculas de trifosfato de adenosina ATP. El resto de la energia
se pierde en forma de calor.

Diferencias principales entre procariotas y eucariotas

Procariotas Eucariotas
Membrana nuclear No Si
Huso mitético No Si (no)
Reduccion meidtica del nimero
de cromosomas No Si (no)
Recombinacion por union de
gametos completos No Si (no)
Cromosomas
Numero de cromosomas
no homalogos distintos en el
genoma basico 1 2-600+
Historias y proteinas acidas
formando complejo con el DNA No Si (no)
Condensacion y relajacion regular
de los cromosomas durante el
ciclo mitético No Si (no)
Mitocondrias No Si
Cloroplastos No Siono
Enzimas metabdlicos en la
membrana celular Si No
Cilios o flagelos con una
disposicion de 9+2 fibras No Siono
Reticulo endoplasmico No Si
Vacuolas No Si (no)
Aparato de Golgi No Siono
Fagocitosis, pinocitosis No Siono
movimiento ameboide,
corrientes citoplasmaticas No Siono
Sintesis molecular
Naturaleza de los ribosomas
citoplasmaéticos 70S 80S
Naturaleza de los ribosomas
de los organulos No 70S
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Clasificacion de los Eucariotas

A partir de la década de los afios ochenta y gracias a la biologia molecular, se han
separado los seres vivos en tres ambitos evolutivos diferentes: las Archebacterias, las
Eubacterias y los Eucariotas. Por lo que respecta a los protozoos, desde el afio 1882 en que
Balbiani realiza la clasificacion y hasta el afio 1980 en que Levine propone una nueva
clasificacion de estos, han sido numerosos los autores que han realizado nuevas
reclasificaciones. En el momento actual la clasificacién vigente propuesta por Levine parece
obsoleta y dado que la sociedad internacional de protozoologistas no se ha pronunciado la
mas adecuada parece la propuesta por Cavalier-Smith en 1996 y basada en criterios
moleculares.

CLASIFICACION DE LOS EUCARIOTAS

IMPERIO EUKARIOTA

Superreino Archezoa

Phylum Archamoebae. Mastigomoeba. Pelomyxa

Phylum Metamonada. Ordenes Diplomonadida: Giardia; Retortomonadida:
Oxymonadida

Phylum Microsporidia. Encephalitozoon, Nosema.

Superreino Metakaryota

Reino Protozoa
Subreino Adctiozoa. Schizopyrenida: Naegleria, Pseudociliatida, etc.
Subreino Dyctiozoa
Rama Parabasalia: Trichomonadida. Trichomonas, Hypermastida
Rama Bikonta
Infrarreino Euglenozoa
Subphylum Kinetoplastida: Trypanosoma, Leishmania
Infrarreino Neozoa
Parvirreino Ciliomixa: Cercomonas, Amastigomonas: Opalinata:
Opalina; Mycetozoa, etc

Parvireino Alveolata
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Phylum Dinozoa (dinoflagelados)

Phylum Apicomplexa (apicomplejos):

Plasmodium, Babesia.
Phylum Ciliophora (ciliados): Balantidium.
Parvireino Actinopoda
Heliozoa, Radiozoa
Parvireino Neosarcodina
Rhizopoda: Acanthamoeba
Parvireino Entamoebia
Entamoebida, Entamoeba
Parvireino Mesozoa
Reino Plantae
Reino Animalia
Phylum Platyhelminthes
Clase Monogenea
Clase Digenea
Clase Cestoda
Phylum Nemathelmintos
Clase Nematoda
Phylum Acantocepahala
Clase Aarchiacanthocephala
Clase Eoacanthocephala
Phylum Annelida
Clase Hirudina
Phylum Arthropoda
Clase Arachnida
Clase Insecta
Reino Fungi
Reino Cromista
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PARASITISMO

“Todo ser vivo proviene de otro vivo”.
(Virchow).

El parasitismo es una de las modalidades de asociacion de los seres vivos, es decir
de simbiosis, como mecanismo basico por el cual se crearon y diferenciaron los eucariotas.
Como dice Poulin (1996), los parasitos representan una historia de vida fascinante teniendo
en cuenta por una parte su tremenda variabilidad, su tamafo desde organismos
microscopicos hasta macroscopicos, su localizacién, el desarrollo en 6rganos diversos, las
multiples formas de reproduccion y las variadas migraciones intra y extraorgénicas, a las
que se ven sometidos con el Unico fin de mantener la especie. Esta variabilidad es el
resultado de una adaptacion genotipica y fenotipica.

El parasitismo, es una asociacion antagonica e inestable entre dos seres de distinta
especie, de los cuales el mas pequefio, el parasito vive de modo temporal o permanente en
otro ser mas organizado, el hospedador, alimentandose a sus expensas y causandole un
dafio potencial o actual. El parasito depende metabdlica y evolutivamente del hospedador,
estableciendo contacto e intercambio macromolecular, con lo cual de forma actual o
potencial ocasiona acciones patégenas o modificaciones del equilibrio homeostéatico del
hospedador y de la respuesta adaptativa de su sistema inmunitario. Segun Martinez
Fernandez (1999) el parasitismo se puede asimilar a un fenémeno peculiar de
megaevolucion que es el resultado de una especiacion y se encuadra en el mecanismo
universal de la evolucion.

Algunos autores como Mcinnes (1976), Nee y Maynard Smitch (1990), consideran
que los parasitos dependen de expresiones génicas de sus hospedadores, al haber perdido
sus mecanismos génicos.Inversamente,los parasitos adquieren, por convergencias
adaptativas o por otros mecanismos, informacion similar a la de sus hospedadores, lo que
les convierte en mejores parasitos, evadiendo mejor la defensa inmunitaria. El intercambio
macromolecular oel didlogo quimico entre el parasito y su hospedador, segun Despommier
(1990) sera una parte esencial de la Parasitologia del futuro.

Realmente el éxito del parasitismo radica en la acomodacion y en la supervivencia,

es decir el éxito del parasito se mide no por los trastornos que causa a su hospedador, sino
por su capacidad para adaptarse y para integrarse al medio interno de este Ultimo. Desde el
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punto de vista inmunoldgico, el parasitismo puede considerarse un éxito si el parasito se
integra en el hospedador de manera que no se le considere exdgeno.

Segun Cheng (1986), los origenes y la evolucién del parasitismo requieren que un
gran nimero de parasitos potenciales deban tomar contacto con el posible hospedador con
el fin de formar una asociacién y conforme mayor es la frecuencia con la que toman

contacto, mayores seran las probabilidades de asociarse.

Jones (1967) (cit.Cheng.1986), sefala tres hipétesis como punto de partida del

parasitismo:

- la ingestién del protoparasito por su hospedador.

- la inyeccion mediante la intervencion de algun tipo de artrépodo vector.

- la invasion activa por parte de los mismos protoparasitos.

- El protoparésito debe ser capaz de atravesar los mecanismos defensivos del futuro
hospedador y los dos organismos deberan establecer algun tipo de relacidn que los lleve a

una situacion en la que uno de los miembros dependa nutricionalmente del otro.

El término parasito procede del griego y significa "sentado al lado del alimento”. La
generalizacion biologica se debe a los médicos veterinarios romanos que denominaron asi a
los animales que vivian y se alimentaban de otros. Este concepto se completd al determinar
la naturaleza de la asociacion, el caracter fisiolégico de la misma, la interdependencia
bioguimica con tendencia a la estabilidad por pérdida o adquisicibn mutua de informacion
genética y todo ello dentro de un contexto ecoldgico, teniendo en cuenta que el medio del
parasito esté representado por el propio hospedador.

Existen diversas categorias de parasitos dependiendo del hospedador, asi se habla
de zooparasitos y fitoparasitos. Dependiendo de su localizacién, se diferencian en
ectoparasitos (parasitos externos) y endopardsitos (parasitos internos) englobando en este
caso tanto a los parasitos intracelulares como extracelulares. Considerando el ciclo vital,
hay parasitos de ciclo directo que se denominan monoxenos o de ciclo indirecto o
heteroxenos. Los parasitos autoheteroxenos son aquéllos cuyos hospedadores actian
primero como hospedadores definitivos y luego son hospedadores intermediarios.

Otra forma de clasificar los parasitos relacionada con el tipo de dependencia que
estos tienen con el hospedador, por lo cual pueden ser obligados o facultativos, y finalmente
el tiempo de permanencia en el hospedador permite diferenciar entre parasitos temporales y

permanentes.
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Toda esta gran variedad de parasitos y sus diversos comportamientos en la
asociacion con el hospedador hace que sea enormemente complejo el determinar el origen

y la edad del parasitismo.

ORIGEN Y EDAD DEL PARASITISMO

Todos los autores estan de acuerdo en afirmar que el parasitismo se remonta a
millones de afios. Segun Markel y Voge (1990) surgié6 muy pronto en la historia de los
organismos vivos, aunque segun Price (1980) determinar el momento en que se produce
esta asociacion es puramente especulativo ya que los hallazgos fésiles mas antiguos son
relativamente recientes y ademas escasos. Solamente se han encontrado huevos de
nematodos en las heces fésiles de reptiles procedentes del mesozoico, escorpiones fésiles
procedentes del carbonifero y una pulga Paleopsyella klebsiana e insectos procedentes de
oligoceno que estaban incluidos en el ambar.

El andlisis del parasitismo nos induce a pensar que éste nacié probablemente de
forma diferente en los distintos grupos conocidos actualmente aunque en todos los casos se
trata de una asociacidn que se ha desarrollado gracias a la adaptacién que se ha producido
entre los dos asociados, el parasito por un lado y el hospedador por otro logrando un
equilibrio en dicha relacién; no obstante, el parasito suele evolucionar de forma mas lenta.

Todos los documentos paleontolégicos que poseemos permiten pensar en que la
diferenciacién de los grandes grupos de seres vivos se produjo de forma uniforme, aunque
el andlisis de secuencias ribosOmicas ha puesto de manifiesto que los parasitos son
extremadamente divergentes, con distancias de magnitud mayor que las que puedan existir
entre mamiferos y peces (Tait, 1990).

Parece ser que los parasitos fueron originalmente seres de vida libre y los ancestros
de los actuales parasitos fueron capaces de encontrar un medio bioquimico y biofisico tal
que pudieron adaptarse de forma relativamente sencilla. El parasitismo ha tenido mas de un
origen filogenético en muchos periodos de tiempo ya que es poco probable que todas las
especies hayan seguido idénticas vias evolutivas. Por otra parte, los mecanismos
determinantes del cambio a una forma de vida parasita pudieron ser muy variables, entre las
cuales en unos casos pudo ser la necesidad de alimento o de cobijo y en otras fue una

asociacion meramente accidental.
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Segun Corlis (1960) (cit. Cheng,1986) la asociacién parasito hospedador se ha
producido al establecer contacto los parasitos potenciales con un posible hospedador,
siempre que los protoparasitos hayan sido capaces de atravesar los mecanismos
defensivos del futuro hospedador y una vez logrado ambos organismos tienen que haber
establecido algun tipo de relaciéon en la cual uno de los dos miembros dependa

nutricionalmente del otro.

Asi pues los origenes de las actuales especies parasitas son realmente muy
diversos. El endoparasitismo podia estar asociado con habitos inicialmente ectoparasitos tal
como sucede con los actuales hemoparasitos, este es el caso de las especies de
Plasmodium productoras de Malaria en el hombre, las cuales fueron originalmente parasitos
exclusivamente de la boca de invertebrados, y éstos posteriormente los inocularon con sus
habitos succionantes y después de forma gradual pasaron al torrente circulatorio, donde
hallaron condiciones mas favorables de desarrollo. Esto mismo sucede con otras especies
de protozoos como Babesia o Theileria inicialmente parasitos de garrapatas y
posteriormente de un amplio grupo de especies animales y mas recientemente del hombre.

En otros casos provino de cambios en los instintos de oviposicion de esos
organismos primariamente de vida libre como sucede con las hembras del diptero
Wholfartia magnifica que deposita las larvas en Ulceras o heridas, pero también en la boca,
en los ojos o0 en la nariz tanto del hombre como de los animales. En ocasiones, el
endoparasitismo pudo tener un origen meramente accidental por la ingestion de huevos o
larvas de vida libre lo cual en algunas especies ha conducido a una forma de parasitismo
obligado, disminuyendo las fases larvas de vida libre, como sucede con los Ascaridos, en
que las larvas se desarrollan en el interior de los huevos eliminados al medio ambiente y
solo se liberan cuando el huevo es ingerido por otro hospedador.

En el caso de ciertos rhabditidos de ciclo complejo caracterizado por la alternancia
de generaciones libres y parasitas es representativo de un primer paso de parasitismo
facultativo que evolucion6 en otras especies a una forma de parasitismo obligado,
disminuyendo las fases larvarias de vida libre. Un buen ejemplo esta representado por las
especies del género Strongyloides actualmente parasitas del hombre, y de diversas
especies animales donde realizan una migraciéon endégena, aunque también pueden
sobrevivir como especies de vida libre. Un caso extremo estaria representado por aquellas
especies que sufren una adaptacion completa a su hospedador, al cual no abandonan en

ningin momento de su vida, como ocurre en las especies del género Trichinella.
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Por el contrario los origenes del ectoparasitismo probablemente deriven en muchos
casos de una asociacién inicialmente simbibtica que posteriormente derivé a un parasitismo,
o de formas predadoras que especializaron progresivamente sus habitos alimentandose de
sus presas durante periodos de tiempo cada vez mas prolongados hasta que el contacto
llegé a hacerse imprescindible como sefiala Dogiel (1964). Las diversas formas de
ectoparasitismo que hoy en dia encontramos entre los ectoparasitos, desde el parasitismo
accidental, permanente, ocasional, facultativo, etc, permite deducir que se trata de un
proceso de cambio de forma de vida que para ciertos grupos todavia es relativamente
reciente. Realmente los artrépodos ofrecen un particular ejemplo evolutivo con grandes
modificaciones desde un parasitismo accidental, ocasional, facultativo, hasta un parasitismo
permanente, lo cual permite deducir que se trata de un proceso de cambio de forma de vida
que para los artropodos es relativamente reciente.

Asi por ejemplo, los mosquitos parasitos difieren poco de los insectos predadores ya
que la relacién con sus hospedadores se reduce a un contacto temporal en el momento de
alimentarse, mientras que otros artropodos como los piojos, establecen un contacto
prolongado con sus hospedadores en los que desarrollan todo su ciclo biolégico. Otros
como sucede con los ixédidos, han tenido que adaptarse a biotipos abiertos a hospedadores
gue no utilizan lugares permanentes como refugio, tal es el caso de los ungulados.

En algunos artr6podos como sucede con los dipteros del género Lucilia o Calliphora,
posiblemente el cambio de habitos alimenticios ha podido ser determinante para justificar la
transicidn de larvas que posiblemente eran necréfagas, y han evolucionado al parasitismo al
ser depositadas en tejidos muertos, heridas o Ulceras. De forma analoga, la sustitucion
gradual de la polifagia por la monofagia también ha podido tener un papel determinante en
el origen de algunos ectoparasitos como sucede con algunas especies hematéfagas, los
hipobdscidos por ejemplo  presentan vestigios de alas indicativos de una vida previa
independiente. Lo mismo sucede con los dipteros del género Glossina frente a otras
especies de mosquitos que alternativamente son fitéfagos o hematéfagos (phlebotomos por
ejemplo).
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Figura 16. Origenes del parasitismo (segun Martinez Fernandez, 1999).
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EVOLUCION DEL PARASITISMO

Segun Ayala (1999), el proceso de la evolucidn consiste en la transformacién
gradual de unos organismos en otros, lo que permite reconocer las relaciones de
parentesco entre especies descendientes de un mismo antepasado. En definitiva, la
evolucién consiste en cambios en las frecuencias génicas y en su organizacion con la
consiguiente adaptaciéon al medio, lo cual supone un cambio en la composicidn genética de
la poblacion. Las variaciones genéticas hicieron que unos individuos estuvieran mejor
adaptados que otros para sobrevivir y reproducirse en un determinado ambiente (Schopf
1975), de esta forma los caracteres hereditarios de los organismos mejor adaptados
estuvieron cada vez mas representados en las generaciones siguientes. La aparicion de
nuevas formas de vida, a través de este principio de la seleccion natural, determinaron a su
vez grandes cambios en el ambiente fisico, alterando en consecuencia las condiciones de la
evolucion.

ORIGEN Y EVOLUCION DE LOS PROTOZOOS

En 1818, Golfuss describe los protozoos como animales primarios dentro de los
eucariotas. En 1860, Hogg describe el reino Primigenium formado por protoctistas (animales
primarios) y posteriormente Haeckel los denomina protistas, basdndose en un error
filogenético: la idea de un origen polifilético para las células eucariotas. El término protista
también es utilizado por Corliss en 1984 para designar a ciertos grupos de eucariotas
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clasificados como algas, protozoos y hongos flagelados y define a los protozoos como
protistas eucariotas, fundamentalmente unicelulares.

En 1993, Cavalier-Smith establece el reino Protista como una unidad individualizada
y considera cierta la pervivencia de representantes vivos anteriores al paso simbiotico de la
formacion definitiva de los eucariotas. Los bidlogos estan de acuerdo en afirmar que los
protistas modernos representan una agrupacion de varias lineas evolutivas diferentes y que
la clasificacion esta sufriendo un cambio importante gracias a la bioquimica molecular, por lo
cual se dividen en tres grandes grupos: los protozoos, los mixomicetos y ficomicetos y las
algas.

El término protozoo segun Martinez Fernandez (1999) es genérico y convencional,
siendo utilizado para englobar numerosos grupos de eucariotas unicelulares de origen
distanciado y relaciones remotas. Algunos autores han descrito los protozoos como
acelulares o no celulares, sin embargo parece ldgico considerarlos como organismos
esencialmente unicelulares que han adaptado sus componentes celulares por varios
caminos en una gran diversidad de experiencias evolutivas, algunas de las cuales han

producido un tipo de células complejas.

Los protozoos constituyen los primeros grupos separados y evolucionados de los
eucariotas y la biologia molecular y la sistemética indican que existen diferencias génicas
entre los distintos grupos, que en algunos casos superan las diferencias que se observan
entre un animal superior y una planta verde. Constituyen un grupo de organismos
diversificados, los cuales en su mayoria son heter6trofos unicelulares que ingieren su
alimento y generalmente se reproducen asexualmente por simple divisién celular, aunque
algunos también tienen ciclos sexuales con meiosis y fusiébn de gametos haploides, dando
lugar a zigotos diploides.

Son organismos unicelulares, aunque puedan existir grupos con dos nucleos, o
incluso con muchos nucleos. Son de pequefio tamafio (en torno a 1 pm y 50 mm de un
foraminifero), sin separacion entre lo somatico y lo germinal, por lo que cuando un protozoo
se reproduce sexualmente, todo el individuo se transforma en gamonte generador de
gametos de uno u otro sexo. Numerosos protozoos tienen alimentacién heterétrofa y

abundan las especies de habito parasito.
Se diferencian de los procariotas en que, incluso las formas mas elementales tienen

ndcleo, reticulo endoplasmico y citoesqueleto. Las mitocondrias estan presentes en todos
los protozoos aerobios, ya que proporcionan la energia para las actividades biosintéticas y
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motoras. Estas mitocondrias polimérficas estan limitadas por dos membranas. Por otra
parte, se diferencian de las plantas en que éstas tienen en su citoplasma plastidos
(cloroplastos) con doble membrana y almidén en el propio plastido o en el citoplasma y la
casi universal ausencia de fagotrofismo (Cavalier-Smith, 1996).

Los protozoos tienen un origen polifilético aunque segun Anderson (1987) existen en
el grupo dos diferencias importantes en relacién con la forma en que se produce la mitosis.
Este autor denomina "mitosis abierta” a aquellos casos en que la membrana nuclear se
reabsorbe durante la profase y la telofase, y los cromosomas se disponen en el polo
opuesto de la célula formando dos cromosomas hijos que posteriormente quedan
encerrados en una nueva cubierta nuclear. Por el contrario otros protozoos tienen lo que
denomina "mitosis cerrada”, en la cual la membrana celular permanece intacta y los
cromosomas estan recubiertos por la cubierta nuclear. Sin embargo, esta hipétesis ha sido
criticada por Sleigh y Corliss (1972), al no admitir esta base de diferenciacién. Todos los
autores estan de acuerdo en afirmar que los protozoos son muy antiguos,que han tenido un
origen polifilético y han evolucionado durante largos periodos de tiempo, con lo cual unos
se han adaptado a diversos medios mientras que otros solamente estan adaptados a

medios restrictivos.

Seguln Curtis (1993) todos los documentos paleontolégicos que poseemos permiten
pensar que los protistas, proceden del precambrico y constituyen un conjunto polifilético en
el que se encuentran las formas parasitarias mas antiguas que dominaron la vida en la tierra
hace (1,5x109 millones de afos) y que han continuado evolucionando como organismos
unicelulares, aunque también engloban otras células de mayor complejidad que han
adaptado sus componentes celulares por varios caminos en una gran diversidad de
experiencias evolutivas y que han desarrollado especializaciones diferentes, por lo cual se
han producido diferentes lineas que segun Sleigh (1989) representan ramas independientes
antiguas del arbol de la evolucién, algunas de las cuales han sido reconocidas por algunos
autores con categoria de phylum.

En el momento actual la aplicacion de la biologia molecular en el estudio de la
composicion de los ARNs de la fraccion 18S ribosomal ha permitido establecer la filogenia
de las especies parasitas. Se considera que tanto los Arquezoos, como los Microsporidios,
son los mas antiguos, anteriores a la incorporacion de los simbiontes (hace 1100 millones
de afios) y ademas tienen mecanismos propios para la vida parasita y lo mismo sucede con
otros arquezoos como Giardia duodenalis, organismos flagelados que se encuentran en un
medio anaerdbico rico en nutrientes, el intestino por lo cual su adaptacion al parasitismo fue
facil.
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En 1998, Poulin ha establecido la filogenia de los protistas Diplomonadidos
basandose en 23 caracteres estructurales y en un trabajo de Siddat (1993). Establece que
los Diplomonadidos filogenéticamente proceden de dos lineas, una de vida lire y otra
parasita segun la cual los primeros Diplomonéadidos estan representados por Giardia, lo cual
coincide con Cavalier-Smith y otros autores. Siguen el género Octomitus y Spironucleus,
que han tenido un ancestro fijo. Los géneros Hexamita, Treponema, Trimitus, Enteromonas
y Chilomastix, son los ultimos filogenéticamente y el ancestro ha sido de vida libre y parasita

en cinco ocasiones.

Los siguientes en antigliedad y los udltimos en disponer de ribosomas son los
Mastigéfora o flagelados pero en su mayor parte son especies parasitas entre los cuales
podemos mencionar entre otros los Trichomonadidos, como Tritrichomona foetus o
Trichomona vaginalis, que poseen aparato de Golgi asociado a raices flagelares.
Precisamente su microaerofilia representa un fendbmeno de adaptacion al parasitismo, y al

disponer s6lo de hidrogenosomas les acerca en edad a los Arquezoos.

Dentro de los flagelados, los Kinetoplastidos (los géneros Leishmania y
Trypanosoma incluyen una gran variedad de especies ). El género Trypanosoma es un
buen representante del grupo, es polifilético posee centrosoma y estructuras derivadas,
mitocondrias, perixosomas tales como glucosomas y aparecio en el periodo Cambrico hace
500 millones de afios, asociandose con las glossinas muy posteriormente. Actualmente
engloba un elevado nimero de especies que parasitan al hombre (T. gambiense y T.
rhodesiense) especies endémicas en Africa y T.cruzi en el cono sur americano) aparte de
otras especies que parasitan a los mamiferos domésticos y silvestres principalmente de
Africa, aunque algunas son cosmopolitas.

Segun afirma Léger (1904), ha existido un ancestro comdn para estas especies y
afiade que Inicialmente eran de vida libre y posteriormente evolucionaron hacia el
parasitismo al asociarse con artrépodos y subsiguientemente con los vertebrados sobre los
que los artrépodos ectoparasitos se nutren. No representan mas que una adaptacién
secundaria de un parasitismo primitivamente intestinal en un invertebrado, hipétesis que ha
sido aceptada por numerosos autores como Laveran y Mesnil, Baker, Nicoli y Quilici y por el
propio Hoare, mientras que Minchin opina que los trypanosomas por el contrario eran
parasitos de vertebrados que accedieron a la sangre y posteriormente a los invertebrados
(cit. Hoare, 1972).
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Los siguientes protistas en antiguedad son los protozoos mas primitivos, los
Percolozoa. Estos organismos son de vida libre, en el agua, aunque actualmente estan
adaptados al parasitismo, por ejemplo Naegleria fowleri parasita al hombre. Por otra parte,
las especies de Naegleria son un buen ejemplo sobre su origen flagelado, ya que en estado
vegetativo de trofozoito adoptan indistintamente forma ameboide o flagelada.

Por su parte los amoeboflagelados o Sarcomastigoros, parecen seguir en antigiiedad
a los flagelados y de hecho se especializaron al principio presumiblemente en dos
direcciones principales: supresion de la fase ameboide, y supresion de la fase flagelada. La
siguiente ruta dié lugar a las dltimas amebas, que presentan reducciéon de 6rganos y
predisposicion al parasitismo como sucede con Entamoeba histolytica.

Los ultimos protozoos que accedieron al parasitismo son los mas recientes en la
reconstruccion filogénica molecular, es decir los apicomplejos, poseen mitocondrias con
crestas tubulares y engloban especies de gran interés parasitolégico (Toxoplasma gondii,
Sarcocystis, Babesia y Theileria). Algunos apicomplejos y méas concretamente los
hematozoos aconoideos (siguieron un camino paralelo al de los kinetoplastidos,
adaptandose al parasitismo sobre los artrépodos y desde estos alcanzaron a los
vertebrados cuando estos dominaron la tierra desde finales del carbonifero, con la
masividad de la era secundaria y los reptiles y dinosaurios.

Los ultimos protozoos en antigliedad son los Ciliéforos o ciliados que al mismo
tiempo son los mas complicados y especializados. De forma semejante a otros protozoos,
parece ser que proceden de los flagelados segun Sleigh (1989); posteriormente
desarrollaron e incrementaron el nimero de organelos locomotores y subsiguientemente un
complejo pelicular y se diversificaron en dos grupos: los Postciliodesmatéphora y los
Cyrtophora. En el primer grupo se engloban los oligotrichos y en el segundo entre otros los
Peritricos.

Poseen cilios y dos tipos de nlcleos conocidos como macro y micronucleo habiendo
desarrollado un complejo proceso para intercambiar la informacién genética, mediante el
cual las células se conjugan y los micronucleos haploides formados por meiosis se
intercambian. En su mayor parte los ciliados son comensales, y solamente algunas especies
son pardasitas; tal es el caso de Balantidium coli que parasita el intestino del cerdo y del
hombre, mientras que otras especies parasitas de peces como Ichtioftirius multifilis o
Chilodonella son ectoparasitos.
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Figura 17. Transformacién morfoldgica sucesiva de los seres vivos basado en las revisiones de Sogin
(1991) y Cavalier-Smith (1993) (Martinez Fernandez, 1999)
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Figura 18. Interpretacion del esquema que propone Cavalier-Smith, 1981. En él se separan
definitivamente, entre los protistas, los Archezoa (arquezoos) de los Metacariota que engloba a
protozoos y cromistas.
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Figura 19. Evolucién de los ciliados (segun Sleigh, 1989)
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Figura 20. Filogenia de los protozoos Diplomonadidos, basado en el andlisis de 23 caracteres

ultraestructurales (Poulin, 1998).
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Figura 21. Esquema de evolucion de los flagelados segun Sleigh (1989)

=~
57

ohe E
fais
i

2
Asgarval = = — Ercmsptat
B Frivgl § § 6" ‘H- :‘:”':.n:
% rh._____ . Lm.:
Hibibsa
Fepirghyin
- Crypiagryra

et

Choonct iogel | ido
P g
b g

Wt bpd 11 =] Grrucsnbon

Arzasclizgallais
| Sirmi 1, Hirpabiailea

71



Figura 22. Mapa filogenético de los principales grupos de Protozoos segun Anderson (1987), basado
en los datos de Whitaker (1969), Margulis (1974) y Sleigh (1986).
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PARASITOS PLURICELULARES-METAZOQOS

La mayor parte de los parasitos pluricelulares son helmintos denominados en
términos vulgares "gusanos" por su forma vermiforme aunque se engloben en este término
organismos muy distintos entre si que constituyen sin duda el grupo de parasitos
pluricelulares mas importante. Las principales ventajas de la pluricelularidad radican
precisamente en la repeticién celular, lo cual conlleva la posibilidad de vivir mas tiempo,
incrementar la capacidad reproductiva y por ende la expansion de la especie, tener mayor
tamafio y en definitiva tener mayor estabilidad fisiolégica.

Los helmintos que nos interesan como parasitos pertenecen a cuatro phylum o tipos
diferentes del reino animal: Platelmintos o vermes planos con simetria bilateral y cuerpo
generalmente alargado que incluyen los helmintos de mas baja organizacion, los
Nematodos, los Acantocéfalos y los Hirudinos.
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Los Platelmintos estan aplanados y la mayor parte estdn deprimidos
dorsoventralmente y al contrario que la mayor parte de los parasitos multicelulares no
poseen cavidad corporal, sino que los 6rganos se encuentran incluidos en una especie de
parénquima esponjoso o un tejido de relleno. Carecen de formaciones esqueléticas y de
aparato circulatorio y respiratorio y la mayoria son hermafroditas aunque la fecundacion es
cruzada. En muchos casos carecen de aparato digestivo o si lo tienen carece de ano y el
sistema excretor consta de protonefridios. Dentro del phylum Platyhelminthes, se han
considerado tres clases, de las cuales bajo el punto de vista parasitario tienen interés los
Trematodos y Cestodos.

Dentro de los Trematodos se incluyen los Monogenea, Digenea y Aspidogastrea. Los
primeros son ectoparasitos de peces, anfibios, reptiles, crustaceos, cetaceos y cefalépodos,
aunque incluso algunas especies son endoparasitas y comprenden 11 familias con un total
de 24 géneros. Los Digenea comprenden méas de 40.000 especies endoparasitas de
vertebrados algunas de las cuales tienen una gran importancia desde el punto de vista
econémico y sanitario (Fasciola hepatica, Dicroceolium dendriticum, Schistosoma
haematobium, etc). Comprenden 29 familias y 82 géneros que parasitan a diversas
especies de mamiferos incluidos el hombre y las aves. Las especies de los Digenea se
caracterizan por su gran especificidad de hospedador intermediario representado por
moluscos, mientras que en general son poco especificas en los hospedadores definitivos.

Los Cestodos son helmintos en forma de cinta, sin cavidad corporal ni tubo digestivo
con un tamafio variable desde unos milimetros hasta varios metros (Taenia saginata mide
20 metros de longitud). Viven como adultos en el lumen intestinal de los hospedadores
vertebrados y como larvas en los tejidos de vertebrados e invertebrados. Una de sus
principales caracteristicas es la presencia del escolex con 6rganos adhesivos conocidos
como ventosas o botridios en otras especies. Comprenden un elevado nimero de especies

incluidas en 14 familias y 13 géneros.

Los Nematodos son en muchos aspectos un mundo aparte, una rama lateral de los
metazoos ya que toda su organizacion celular se lleva a cabo en ausencia de centrosoma y
estructuras derivadas, lo que se refleja en los receptores y espermatozoides. Su diferencia
en relacion con el resto de los metazoos es evidente porque entre otras caracteristicas
poseen aparato digestivo diferenciado en boca, eséfago, intestino y recto, sistema nervioso
y tienen sexos separados y ciclos vitales directos o indirectos.
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Son vermes redondos, no segmentados, con simetria bilateral y su tamafio varia
desde unos milimetros hasta de 1 metro de longitud (Dracunculus medinensis ) que
comprenden especies de vida libre y parasitas, aunque su morfologia es basicamente
semejante. Dentro del Phylum Nematelmintos, se incluye la clase Nematoda con 32
Familias y un total de 105 géneros con un elevadisimo nimero de especies parasitas
principalmente del intestino, aunque también existen especies que se desarrollan en el
corazon, y en la arteria pulmonar, o en el arbol respiratorio, rifién y ademéas en muchos

casos realizan complicadas migraciones intraorganicas.

El tercer grupo esta representado por los Acantocéfalos, vermes de cuerpo cilindrico
gque poseen una probdéscide o trompa armada con ganchos. La superficie corporal es lisa o
presenta arrugas transversales que le dan la apariencia de anillos. Constituyen un grupo
muy especializado de 600 a 650 especies incluidas en dos familias y 6 géneros, que
parasitan el tracto digestivo de peces, aves y mamiferos, tienen ciclos indirectos y
constituyen un grupo claramente diferenciado de otros helmintos.

Otras especies parasitas estan representadas por los Pentastomidos, un grupo de
endopardsitos estrictos, constituido por unas 100 especies que taxonémicamente
pertenecen a dos Familias posiblemente relacionados con los artropodos. Los adultos
viven en las vias respiratorias y la cavidad bucal de reptiles, aunque algunas especies
parasitan a mamiferos y menos frecuentemente a aves. Tienen sexos separados Yy es
caracteristica su forma aplanada de tipo linguiforme, con un tamafio variable desde algunos
milimetros hasta 16 cm de longitud.

Los Hirudinos, conocidos como sanguijuelas son anélidos con segmentos
desprovistos de sedas, de cuerpo aplanado dorso-ventralmente y compuesto de anillos
estrechos, a veces poco marcados y con dos ventosas. Comprenden un total de 9 géneros
con especies ocasionalmente parasitas que ingieren sangre tanto de los animales como
del hombre, y ademas ciertas especies pueden ser vectoras de flagelados en peces marinos
y de agua dulce.

Los Artrépodos finalmente representan una de las cumbres de la evolucién animal.
Constituyen el mayor conjunto de organismos, ya que se han descrito mas de un millén de
especies, lo que supone mas de las tres cuartas partes de las especies de animales y mas
de la mitad de la totalidad de los organismos vivos. Por otra parte, son también los animales
mas amplia y densamente distribuidos, encontrandose presentes en todos los ambientes y
ocupando el mayor numero de nichos ecoldgicos. Se encuentran desde los polos al

ecuador, y desde las maximas profundidades marinas a las cumbres montafiosas mas altas,
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colonizando también los medios edaficos y dominando sus formas aladas en el ambiente

aéreo.

Son animales provistos de extremidades divididas en segmentos articulados,
particularidad a la que hace referencia la etimologia de su nombre (“arthron", articulacién y
"podos" pié. Su cuerpo esta constituido por una serie de anillos, segmentos 0 metameros
diferenciados para realizar funciones especializadas. Su cubierta, la cuticula es una
estructura acelular denominada exoesqueleto, que proporciona rigidez al cuerpo y sirve de
punto de insercibn a los haces musculares. La mayor parte son unisexuales y su
reproducciéon habitual es de tipo sexual. Poseen 6rganos nerviosos, aparato digestivo,
excretor, circulatorio, respiratorio, muscular e inmunitario. A pesar de que la mayoria son
organismos de vida libre, tienen un gran interés bajo el punto de vista parasitologico, ya que
algunas especies han desarrollado un tipo de parasitismo facultativo e incluso algunas son
estrictamente paréasita al igual que los vertebrados un sistema endocrino secretor de

hormonas que esta relacionado con el sistema nervioso central.

Los Aracnidos e Insectos son las dos grandes clases de artrépodos a las que
pertenecen la mayoria de las especies de interés parasitoldgico, incluidas en 39 Familias y
20 géneros.

ORIGEN Y EVOLUCION

Determinar el origen y la evoluciéon de los metazoos es realmente dificil ya que lo
mismo que sucede con los protozoos el niumero de fésiles encontrados es escaso. Entre los
invertebrados mas antiguos con cuerpo blando se encuentra la fauna de Edicara,
denominada asi por una acumulacién inhabitual en el sur de Australia. Esta fauna parece
haber vivido en un periodo comprendido entre al menos hace 680 y 750 millones de afios y
se encuentra en varios continentes que en la actualidad estan muy separados: Europa,
Africa, América del Norte y Australia. La fauna estd compuesta entre otros por una pequefa
variedad de gusanos de afinidades no definidas, pero que quizas incluyesen formas
semejantes a los anélidos, por lo cual resulta dificil conocer los origenes de estas especies.

Los principales phylum aparecieron en el Precambrico, coincidiendo con que la
concentracion de oxigeno aument6 como consecuencia de las algas fotosintéticas y a partir
de este momento se produjo la diversificacién de las especies parasitas pluricelulares, cuyo
namero actualmente se cifra como minimo en dos millones, sin contar otras muchas que

surgieron y desaparecieron a lo largo de la historia. Por ello teniendo en cuenta el elevado

75



namero y la gran diversidad de especies pluricelulares existen varias hipétesis que tratan de
indagar sobre el origen de estos.

Quizéas la hipotesis mas interesante y antigua sobre el origen de los primitivos
metazoos sea la de Haeckel y la de Metschnikoff. El primero postulaba que los metazoos
habian evolucionado a partir de organismos pluricelulares semejantes a planulas que
sufrieron un proceso de neotenia y dieron lugar a los actuales trematodos. Sin embargo,
Metschnikoff cree que el metazoo primitivo era sélido y que la digestion tenia lugar en las
células que llenaban el interior por introgresién a partir de la capa externa celular. En 1965,
Lleveling plantea la hip6tesis de que los Cestodos y Trematodos tuvieron un origen comun
aungue su evolucién fue distinta.

Actualmente la mayor parte de los autores coinciden en afirmar que los organismos
pluricelulares se diversificaron a partir de los eucariotas unicelulares y se desarrollaron
independientemente en 17 ocasiones por lo menos, por lo cual los metazoos tienen un
origen polifilético, han evolucionado a partir de distintos tipos de eucariotas unicelulares de
forma diferente y el grado de pluricelularidad ha sido alcanzado independientemente en los
difererentes grupos como un tipo de radiacion adaptativa. Sin embargo, no existe un
consenso general en lo que se refiere al tipo ancestral, aunque parece muy probable que se
trate de un protozoo flagelado que adquirié un habito colonial y evolucioné dando lugar a un
pluricelular obligado. Incluso otros autores sugieren que los antepasados de los metazoos
eran ciliados y que surgieron de la divisién de un sincitio multinucleado. Sin embargo
resulta dificil aceptar esta Ultima hipétesis, teniendo en cuenta el comportamiento nuclear de
las especies de ciliados actuales, tan diferentes al de las células de los metazoos.

Estas teorias estan apoyadas en el hecho de que las células de los organismos
multicelulares modernos se parecen a las de los organismos unicelulares. Estan limitadas
por una membrana celular de aspecto idéntico a la de los organismos unicelulares y sus
organelos estan construidos de acuerdo con el mismo esquema. No obstante las células de
los organismos multicelulares difieren de los unicelulares en que cada tipo de célula se ha
especializado para desempefiar una funcién relativamente limitada en la vida del organismo,

pero cada una contindia siendo una unidad notable por su autoabastecimiento.

La aplicacion de la biologia molecular en los ultimos afios, ha permitido demostrar
gue los metazoos poseen mitocondrias con crestas tubulares como los protozoos y
molecularmente estan proximos a los opalinidos, con separacién de células asociadas en un
epitelio ciliado, en lugar de la fusion sincitial flagelada de estos ultimos. Por otra parte, el
estudio de secuencias de ARN sugiere que los metazoos estan mas relaciondos con las
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plantas superiores que con los ciliados por lo que parece probable que los metazoos tengan
su origen en organismos flagelados.

Asimismo, mediante el estudio de secuencias de ARN, se ha llegado a la conclusién
de que entre los primitivos metazoos con organizacion bilateral es decir los platelmintos, los
cestodos deben ser los mas antiguos y a lo largo del tiempo fueron perdiendo
paulatinamente su aparato digestivo gracias a su capacidad adaptativa y a la continua
aparicion de formas mutantes, lo cual ha dado lugar a la apariciéon de nuevas especies y su
adaptacion pudo comenzar con los equinodermos en el precambrico. Los trematodos
Digenea son posteriores, y su adaptacion se produjo con los moluscos (gasterépodos) que
aparecieronn al final del paleozoico, en el Pérmico durante las épocas mesozoicas y al
final del cretacico, sus representantes eran basicamente terrestres, por lo que los
trematodos procederan de esta época. Por lo que se refiere al parasitismo por parte de
estas especies en hospedadores vertebrados, probablemente comenzé en el paleozoico y
los herviboros e insectivoros mamiferos se infectaron en el mesozoico o al principio del

terciario.

También el andlisis de secuencias del ARN segun Tait (1998), ha permitido
establecer relaciones filogenéticas entre los diversos grupos y se ha demostrado que los
helmintos son muy divergentes y anteriores a los reptiles, mamiferos y anfibios y todos los
parasitos son evolutivamente mas antigiios que sus hospedador, confirmando que derivan
de ancestros de vida libre, aunque los helmintos han desarrollado sistemas reproductivos
diferentes que varian desde el hermafroditismo a la reproduccion sexual.

Por otra parte, los Nematodos parecen proceder como el resto de las especies
parasitas de formas de vida libre, lo cual es especialmente evidenciable en estos vermes de
cuerpo redondo, ya que las formas de vida libre son en muchos aspectos similares a las
formas parasitas, lo cual parece estar relacionado con una capacidad de preadaptacion al
parasitismo propia de algunas especies de nematodos, como sucede con el género
Strongyloides que indistintamente puede adoptar un tipo de vida libre o parasita.

La asociacion de los nematodos con los primeros vertebrados tuvo que ser posterior a la
aparicion de éstos en el sildrico. Sin embargo no existen datos precisos sobre los inicios de
de este parasitismo, a pesar de que se han encontrado algunos nematodos que proceden
del cainozoico y otras tres especies que proceden del oligoceno y se han encontrado en el
ambar y un tercer caso de una larva que se hallaba enquistada en los musculos
abdominales de un escarabajo procedente del eoceno. También se han descrito nematodos
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procedentes del Pleistoceno en mamuts y en un caballo, que han sido encontrados en las
permanentes heladas de Siberia.

Figura 23. Esquema evolutivo propuesto para los platelmintos. Lleveling (1965).

Por otra parte, existen numerosas especies de Nematodos parasitos tanto del
hombre como de los animales, aparte de especies de vida libre, e incluso nematodos
parasitos de plantas, que han desarrollado ciclos vitales muy diversos desde ciclos directos
a indirectos e incluso ciclos alternantes estrictamente parasitos a de vida libre. Esta
diversificacion ha llegado incluso al tipo de reproduccion, tal es el caso de las hembras del
género Strongyloides que en ausencia de machos son partenogenéticas.

En 1990, Tait mediante la secuenciacion del ADN, ha establecido que los helmintos
son evolutivamente divergentes y anteriores a los reptiles, mamiferos y anfibios y todos los
parasitos son evolutivamente mas antiguos que sus hospedadores, confirmando que
derivan de ancestros de vida libre, aunque los helmintos han desarrollado sistemas
reproductivos diferentes.

Los acantocéfalos se encuentran préximos a los artrépodos. Su adaptacion al

parasitismo es muy alta y antigua, hasta tal punto que es dificil sugerir los origenes de este
grupo. En general se adaptaron al ectoparasitismo de los vertebrados, aunque en algunos
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casos como sucede con los crustaceos en el medio acuatico han tenido tendencia hacia el

endoparasitismo.

Dentro de la escasez de fésiles que se han encontrado, posiblemente el nimero mas
elevado corresponde a diversas especies de Artropodos que proceden del Cainozoico y han
sido encontrados en depdsitos tales como los ambares del Baltico, lo cual sugiere segun
afirman diversos autores que son los transmisores de protozoos parasitos. Teniendo en
cuenta la amplia diversidad de este grupo, se han encontrado fésiles que corresponden a
distintos periodos; por ejemplo los Anoplura segin algunos autores surgieron entre el
Eoceno y la migracién Pliocena, aunque para otros (Noble 1989) corresponden al comienzo
del Terciario.

El origen de los Artrépodos vectores puede extenderse hasta el paleozoico. Riek
(1970), ha descrito dos tipos diferentes de moscas procedentes del Cretacico en Australia,
seflalando que la presencia de estos dipteros implica la presencia de animales de sangre
caliente. También se han encontrado fésiles de artropodos en plantas fosiles procedentes

del cainozoico, y del mesozoico y las primeras trazas de insectos parecen ser del Permiano.

Los Artrépodos son un grupo de animales metazoarios, triblasticos, que proceden de
unos antecesores (probablemente anélidos), y de forma semejante a estos estan
segmentados; aunque esta segmentacion esta considerablemente reducida en extensién,
mantienen la segmentacion externa. Las condiciones que probablemente han conducido al
parasitismo entre los artrépodos, parecen ser las mismas que en otros grupos,
fundamentalmente la necesidad de alimento y de cobijo. Por ejemplo, diversas especies de
artropodos hematéfagos obtienen alimento mediante la succidon de sangre, aunque es
posible que los preparasitos de estos fuesen atraidos primero por alimentos de desecho,
detritus y exudaciones de ciertos animales y posteriormente se convirtieron en parasitos.
Por ejemplo los piojos probablemente han derivado de ancestros parecidos a psocidos
primitivos que probablemente se hicieron parésitos inicialmente en aves y mas tarde en

mamiferos, aunque lo mas probable es que tengan un origen polifilético.

Morfolégicamente los Artropodos, presentan segmentacién tipicamente heterénoma,
tanto externa como interna, aunque a veces esta segmentacion se modifica profundamente.
Lo mas caracteristico del proceso que condujo hasta los artrépodos (conocido como
artropodizacién), fue la diferenciacion de la pared del cuerpo en areas endurecidas y
blandas, que proporcionaron la gran variedad de mecanismos esqueléticos musculares, que
representan una de las caracteristicas mas importantes de éstos animales que

condicionaron su modelo morfoldgico funcional. De este hecho fundamental que
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corresponde a la adquisicion de una cuticula en parte esclerotizada, se pueden derivar los
restantes caracteres morfoldgicos y biolégicos que distinguen a los artropodos.

Los Artrépodos desarrollaron una cuticula esclerotizada que les impide, en principio
y en cierto sentido, su nutriciébn, atenta contra su supervivencia ya que para su
mantenimiento necesitan introducir ciertas cantidades de alimento en su tubo digestivo: para
conseguirlo tienen que realizar movimientos que les permitan trasladarse, para lo cual han
desarrollado unas articulaciones somaticas primarias que permiten moverse a unos
segmentos con respecto a otros, seleccionandose no obstante, las disposiciones mas
eficientes de éstas articulaciones corporales y lograndose por seleccién natural, aquellos

modelos que presentan mayores ventajas.

Al mismo tiempo, se diferenciaron instrumentos locomotores, lograndose unos
apéndices que estructuralmente respondieron al mismo modelo corporal de segmentos
esclerotizados y articulados unos con otros, lo que permitia impulsar y mover la totalidad
del cuerpo del animal y secundariamente, alguno de estos apéndices primitivamente
locomotores se han ido adaptando a la realizacion de otras funciones, dando lugar, de esta

forma a una rica gama de variaciones estructurales.

Segun Hopla, los Artrépodos representan el Phylum mas amplio del reino animal,
teniendo en cuenta el elevado numero de especies que lo integran y su adaptacion a gran
namero de hospedadores. Es practicamente imposible encontrar un ser vivo que no pueda
albergar al menos una especie de Artrépodo. Basta decir que estos representan
aproximadamente el 80-85% de las especies conocidas y responden a un tipo de
organizacion definido. Probablemente se trate de uno de los grupos mas diversificados, ya
que comprenden desde espcies de vida libre a estrictamente parasitas al menos en ciertas
etapas de su vida, como sucede con algunos dipteros del género Hypoderma o del género
Oestrus,

ESPECIACION PARASITARIA

El término especiacién ha sido aplicado por Simpson en 1944, para definir la
evolucioén filética en la que una especie cambia a otra morfolégicamente distinta con el paso
del tiempo. El término define el proceso mediante el cual se forman nuevas especies
(Storer,1971).
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La especiacién es un proceso de multiplicacién por el cual una poblacién
genéticamente conectada se divide en dos poblaciones entre las cuales el intercambio
genético no es posible (Inglis,1965). El fendmeno de especiacién generalmente comprende
dos etapas: una primera en la que se inicia el aislamiento reproductor debido a la
divergencia genética entre poblaciones y la segunda en la que se completa el aislamiento al
ser favorecido por la selecciéon natural. Una vez que se ha completado el aislamiento
reproductivo, cada especie seguird su curso evolutivo por separado, por lo que la
especiacion constituye el paso mas importante en la diversificacion de los seres vivos
(Ayala, 1978).

Existen segun Eichler (1966), distintos tipos de especiacién parasitaria que se
denominan: Alopatrica, Alotépica y Alohospitélica. La especiacién alopatrica se produce
cuando la nueva especie evoluciona en un area geograficamente aislada del area de
distribucién de la especie ancestral, por aislamiento geografico de los hospedadores. Al
producirse una barrera geogréfica, se interrumpe el flujo génico, con lo que al cabo de un
tiempo evolucionan genotipos distintos en las dos subpoblaciones, como consecuencia de
la mutacién y la deriva génica, o porque la seleccién favorece caracteres distintos en una y
otra. Por lo tanto cuando la barrera llega a desaparecer, se pueden haber desarrollado
mecanismos de aislamiento reproductivo que impidan la reunificacién de las poblaciones.
Una segunda posibilidad dentro de la especiacion alopétrica, es la denominada especiacion
peripéatrica o especiacion por aislamiento periférico, sucede cuando una poblacién pequefia,
en el borde del area de distribucion de la especie ancestral, queda aislada del resto.

La especiacién Alotdpica se produce cuando el aislamiento y la barrera separadora
ha sido de tipo ecoldgico. La especiacion Alohospitalica, se produce cuando una nueva
especie tiene hospedadores con requerimientos similares y por aislamiento del hospedador
por explotacion del nicho intrahospedador. Diaz y Santos,(1998) describen otros tipos de
especiacion: especiacion parapatrica, la cual se produce entre dos poblaciones
goegraficamente contiguas, sin que llegue a haber separacion entre ellas. La especiacién
simpéatrica por ultimo se produce al originarse una nueva especie dentro del area de
distribucion de la especie ancestral, aunque no esta claro que esta variante geografica del
proceso de especiacion tenga lugar en la naturaleza.

Tradicionalmente, se ha pensado que la especiacion alopétrica, producto de la
separacion en el espacio de dos subpoblaciones de una poblacion endégama era el
mecanismo primario por el cual surgen las especies incluyendo las especies parasitas. Sin
embargo, el aislamiento geografico es un fenémeno reversible y por si solo dificiimente

conduce a la formacién de nuevas especies. La separacion se veria facilitada por la
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existencia de algunas diferencias en cuanto a los factores intrinsecos (fisioldgicos,
citoldgicos, etc), lo que conocemos como especiacién simpdatrica (Inglis, 1971) y que segun
la mayor parte de los autores parece ser el mecanismo que ha tenido mayor interés en la
formacion de nuevas especies parasitas, las cuales proceden de un reducido nimero de
especies que son las que iniciaron con éxito el parasitismo y se encuentran representadas
por los taxones, 6rdenes, familias y géneros actuales a través de un proceso de especiacion
por microevolucion secuencial y deriva génica, especiacion alopétrica y simpatrica y por
hibridacién. En realidad, como sefiala Dobzhanski (cit Cheng, 1986) la especiacién es el

fenébmeno que ha conducido al cambio evolutivo.

El término "especie" significa clase y por lo tanto, segun sefiala Curtis (1997), puede
definirse como un grupo de poblaciones naturales cuyos miembros no pueden reproducirse
con los miembros de otros grupos de poblaciones. La definicion de especie bajo el punto de
vista parasitologico tradicionalmente se ha establecido en funcion de los caracteres
morfolégicos diferenciales de unas especies con otras. Desde el punto de vista genético, la
especie se considera como un grupo de organismos hibridos aislados genéticamente de
otros grupos (cit Cheng, 1986) o una unidad biolégica natural cuya coherencia proviene del
hecho de que sus individuos comparten un conjunto genético comun.

Otro concepto que se ha utilizado frecuentemente para definir la especie es el
basado en la fertilidad de la descendencia. Ayala (1999) define la especie como un grupo de
poblaciones que se cruzan entre si y que se hallan reproductivamente aisladas de los
grupos restantes, por lo cual el aislamiento reproductivo seria un factor decisivo en el
fendmeno de especiacién y divide estos mecanismos de aislamiento reproductivo como
barreras biolégicas que impiden el intercambio de genes entre poblaciones, clasificandose
en dos grupos: mecanismos precigoéticos, que impiden la fecundacion entre miembros de
distintas poblaciones evitando una descendencia hibrida y mecanismos postcigéticos, que
reducen la viabilidad o fertilidad de la descendencia hibrida, cuando ésta se ha producido.

En el momento actual, los modernos métodos de estudio ponen en duda el concepto
de especies estaticas, introduciendo nuevos términos para definir grupos intraespecificos,
como la subespecie, variedad, raza o cepa. Segun Thompson y Limbery (1990), Unicamente
se puede hablar de nuevas especies cuando se ha alcanzado el aislamiento reproductivo,
mientras que en etapas previas se habla de cepas, variedades, razas y subespecies sin que
existan limites definidos entre ellas. Las técnicas de biologia molecular han permitido
comprobar una enorme heterogeneidad dentro del concepto clasico de "taxoespecie"
revelando diferencias antigénicas, de resistencia a farmacos, patogenicidad, enzimaticas y

otras muchas que demuestran la existencia de una gran variedad intraespecifica.
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Las especies que tienen un ancestro comun reciente son anatdbmicamente mas
semejantes entre si que las que tienen antepasados comunes mas remotos. A medida que
transcurre el tiempo, las semejanzas anatémicas se van diluyendo y pueden llegar a ser
irreconocibles, por ejemplo entre especies separadas por miles de millones de afios. Sin
embargo, a nivel celular y bioquimico, las semejanzas son reconocibles incluso aunque
haya transcurrido mucho més tiempo. Las comparaciones entre ADN o proteinas, permiten
determinar el grado de parentesco, aun entre especies que carecen de semejanzas
anatémicas.

Como consecuencia de la especiacion, existen actualmente un elevado nimero de
especies que se diferencian entre si por su identidad morfolégica y bioquimica. Las
especies son poblaciones de individuos similares que se pueden hibridar y el aislamiento
reproductivo de las especies puede lograrse a través de diferentes mecanismos, algunos de
los cuales son fisiol6gicos. Cada especie puede estar adaptada a su nicho ecolégico y
rango geogréfico a través de su ciclo evolutivo (cit. Prescott 1998).

Existen mas de 1000 especies de Protozoos en su mayor parte endopardsitas,
aunque algunas son ectoparasitas, como sucede con algunos ciliados (Trichodina
ectoparasita de peces). El nUmero de helmintos parasitos es muy amplio; 150.00 especies
de Trematodos, de las cuales mas de 20.000 corresponden a Trematodos Monogenea,
ectoparasitos de peces (Dactylogyrus) y el resto a Trematodos Digenea que comprenden
especies endoparasitas de mamiferos y del hombre, de gran interés patdégeno; en torno a
500 especies de Cestodos en su mayor parte parasitas del intestino del hombre y de los
animales. Un nimero superior a 1200 especies de Acanthocephalos tanto de peces como
de mamiferos. Mas de 10.000 son las especies de Nematodos, endoparasitos en su mayor
parte del intestino de mamiferos, aves, peces, aunque algunas especies también se
desarrollan en otros 6rganos, tales como el arbol respiratorio, o el corazén. Mas de 600
especies de Moluscos son paréasitas de pescados y el nimero de especies de Anélidos
oscila en torno a 400.

Los Artropodos constituyen el grupo mas numeroso, ya que representan el 80-85%
del total de las especies, siendo el grupo mas diverso, con especies estrictamente parasitas,
facultativas y de vida libre. En relacion con los insectos su numero oscial entre 700.000 y
800.000 de los cuales un total aproximado de 16.929 pueden considerarse parasitos y de
estos, aproximadamente el 35,6% son parasitos de animales, 35,1% de plantas, 21,5% son
saprofagos y viven en detritus organicos (Bryan y Behru 1989). Aproximadamente 3,9% son
predatores y 3,8% son parasitos de herbivoros y carnivoros. En torno a 70 especies de
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dipteros son parasitas durante sus fases larvarias en el hombre y los animales
desarrollandose en las heridas o incluso en diversos 6rganos. Los acaros constituyen
posiblemente el mayor numero de especies parasitas algunas de las cuales son
endoparasitas, aunque en su mayor parte son ectoparasitas.

Cada especie, incluidas las parasitas, es un experimento biolégico, ya que son las
unidades de la evolucién en cuanto a encarnaciéon temporal de complejos de genes bien
integrados. La especiacion y la produccion de nuevos complejos de genes capaces de
desplazamientos ecoldgicos constituyen el método por el cual la evolucién progresa. Como
dice Noble (1989), los parésitos en conjunto son valiosos ejemplos de la marcha inexorable
de la evolucion.

Figura 24. Especiacion: tipos de especiacion (Diaz Santos, 1998)
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ADAPTACION PARASITARIA

El término adaptacién en biologia puede indicar una situacion de estar amoldado o
acondicionado al ambiente o bien puede referirse a un caracter determinado que permite al
organismos adecuarse a su medio. Para Dowdeswell (1966), el poder de adaptacién de los
seres vivos es el resultado directo de la flexibilidad de su constitucion. Cuanto mas variable
€s una especie, mayores seran sus posibilidades de llegar a producir formas adecuadas
para vivir en un determinado complejo de condiciones ambientales y bidticas. La adaptacion
generalmente consiste en una combinacién de caracteres, estructura, fisiologia,
comportamiento y modo de vida que se han ido desarrollando durante largos periodos de
tiempo.

La coevolucién parasito/ hospedador, es el fruto de periodos de calma, y de periodos
doénde actia con regularidad la seleccion natural en el sentido darwiniano, con lo cual
guedan solamente las formas mejor adaptadas. Segun sefiala Caullery (1997), los parasitos
y hospedadores a lo largo de su coevolucién sufren un tipo de microevolucién (cambios en
las frecuencias de los genes en las poblaciones), como resultado de la presion de seleccién
reciproca ejercida entre el hospedador y el parasito o un tipo de macroevolucién (evoluciéon
a nivel de las especies que da lugar a la especiacion).

Por lo tanto, los pardsitos tienen que tener capacidad de adaptacién como condicion
primaria para alcanzar el parasitismo. El camino hacia la adaptacion requiere una serie de
pasos preadaptativos sucesivos previos entre los que cabe citar la coincidencia ecolégica
entre protoparasitos y protohospedadores y la capacidad de los primeros para vencer las
barreras antiinvasivas de los protohospedadores. Por otra parte, los parasitos en esta
relacion experimentan cambios que suponen un desarrollo
especializado adaptado a su peculiar modo de vida y cuanto mas intima es la union entre el
parasito y su hospedador tanto mas profundas seran las adaptaciones que el parésito
experimente. También es necesario que al menos en el inicio de esta relacién, el parasito no
le produzca dafio al hospedador, ya que las asociaciones radicalmente destructivas para
cualquiera de los asociados no tienen posibilidad de continuidad.

Como indican Benke & Barnad (1990), la adaptacién mutua entre el hospedador y el
parasito da lugar a lo que en términos parasitoldgicos se conoce como evolucién paralela o
coevolucién. De acuerdo con Markell y cols (1990), la posibilidad de adaptacién a una forma
de existencia parasita debe estar basada en la capacidad de "preadaptacion” o en cambios
evolutivos que hagan posible la existencia en un ambiente distinto.

85



Como consecuencia de este proceso los parasitos han desarrollado a lo largo de su
vida en comun con los hospedadores una serie de tendencias adaptativas comunes a todos
los grupos parasitarios, independientemente de su origen taxonomico, lo cual ha dado lugar
a modificaciones morfoldgicas y fisiolégicas, como supresiones, transformaciones o
aparicién de nuevos oOrganos y funciones, que a veces son muy semejantes incluso en
grupos de parasitos muy alejados y que en definitiva representan un fenédmeno de
convergencia evolutiva. Los parasitos presentan en comin adaptaciones de tipo general que
podemos resumir basicamente en cuatro: adaptaciones morfoldgicas, fisiolégicas,
bioquimicas y etolégicas.

Las adaptaciones morfolégicas son en general las mas frecuentes en todos los
grupos parasitarios, aunque variables dependiendo fundamentalmente del habitat que
ocupan. Asi, las especies de ectoparasitos tienden hacia el aplanamiento dorso ventral, lo
cual favorece la fijacion a la superficie del hospedador e incluso se interpreta como un

mecanismo para desplazarse mas facilmente.

En los endoparasitos, las tendencias adaptativas son mas variadas en funcion de su
localizacion intestinal o visceral. Los endoparasitos intestinales tienden a desarrollar 6rganos
(ventosas, botridios o ganchos en los cestodos y estructuras dentiformes en los nematodos)
gue les permiten adherirse y evitar el peristaltismo intestinal. En algunas especies como los
trematodos del género Schistosoma, la adaptacion morfolégica es tan profunda que han
perdido el aplanamiento dorso-ventral para sobrevivir en los vasos sanguineos, con lo cual
morfolégicamente no responden a las caracteristicas del grupo como es el hermafroditismo
y el aplanamiento corporal.

Otra tendencia comun a todos los grupos, es la referente al tamafio corporal. Los
ectoparasitos muestran tendencia al acortamiento y a la desaparicion de la segmentacion
metamérica en aquéllos organismos originalmente segmentados, como se puede observar
en los Copépodos pardsitos. Por el contrario, los endoparasitos intestinales tienen tendencia
a incrementar su tamafo. Por ejemplo, los nematodos de vida libre miden alrededor de 1
mm. de longitud y s6lo algunas especies miden en torno a 5-10 mm, mientras que los
nematodos parasitos tienen tamafios muy superiores, como sucede con Dracunculus
medinensis, que llega a medir hasta 120 cms. Contrastando entre parasitos y formas libres
en la filogenia, se sugiere que el parasitismo conduce a un incremento en el tamafio de los
copépodos (Poulin, 1995) pero a la reducciéon en el tamafio de los is6podos y anfipodos
(Poulin y Hamilton, 1995).
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Otra adaptacion comudn a la mayor parte de los parasitos, es la ausencia de color en
los endoparasitos (tienen un color blanco-amarillento), debido probablemente la permanente
ausencia de luz en la que viven, mientras que los ectoparasitos no han sufrido cambios
importantes, con excepcion de los mal6fagos que parasitan a aves de plumaje blanco.
Asimismo, los d6rganos de locomocién ofrecen un buen ejemplo adaptativo tanto en los
endoparasitos como en los ectoparasitos. Los primeros carecen de 6rganos locomotores,
posiblemente porque en el habitat donde se encuentran no tienen que realizar
desplazamientos, mientras que los artropodos han desarrollado en general potentes
extremidades.

Uno de los sistemas mas directamente afectados como consecuencia de la vida
parasitaria es el aparato digestivo, sobre todo en algunos endoparasitos como cestodos y
acantocéfalos, en los que la nutricion oral es sustituida por la efectuada a través de la
superficie coporal. En algunos ectoparasitos, como los artrépodos hematdfagos,
especialmente en aquellos que se alimentan intermitentemente, se produce la hipertrofia de
algunos tramos del tracto digestivo, como sucede en las hembras de los ixédidos.

La simplificacién o incluso la atrofia del sistema nervioso es otra de las tendencias
adaptativas, especialmente en los endoparasitos. Asi por ejemplo los miracidios de algunos
trematodos Digenea, poseen una mancha ocular que les permite buscar al hospedador
intermediario. Algunas especies de protozoos, por ejemplo los Kinetoplastidos poseen un

eshozo precisamente en el kinetoplasma.

Por otra parte, las adaptaciones fisiologicas son muy diversas en los distintos grupos
parasitarios. Sin embargo, una de las funciones que de forma general se ha adaptado en
todas las especies es la reproduccion, lo cual han logrado mediante diversos mecanismos.
En unos casos se ha producido la hipertrofia de los 6rganos reproductores, con el fin de
incrementar el nimero de 6vulos y espermatozoides para producir mayor nimero de huevos

(las hembras de Ascaris lumbricoides eliminan diariamente hasta 800.000 huevos diarios).

Otras especies incrementan la reproduccion aumentando el nimero de individuos
gue se forman a partir de cada huevo. Por ejemplo, a partir de cada huevo de Fasciola
hepatica se pueden formar hasta 2000 adultos, mediante procesos de multiplicacién en las
fases larvarias. Los Protozoos incrementan la reproduccion mediante mecanismos de
reproduccion asexual mediante esquizogonia, eporogonia, o fision binaria para incrementar

de forma rapida el nimero de individuos.
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Los cestodos por ejemplo durante su fase adulta son hermafroditas y producen un
elevado numero de huevos en cada proglotis, pero ademas algunas fases larvarias (quiste
hidatidico) se reproducen asexualmente a partir de la membrana germinativa con lo cual se
forman hasta 40.000 escélex por centimetro cubico (cit.Sanchez Acedo,1992). Algunas
especies han sufrido tal adaptacion reproductiva que han desarrollado estructuras que
permiten el contacto permanente entre machos y hembras, tal como ocurre con las especies
del género Schistosoma. Los machos tienen un canal ginecoforo donde se adosa la hembra
para realizar la copula.

Los Nematodos han desarrollado también ciertas adaptaciones reproductivas, como
son la eliminacién de huevos o larvas en un corto periodo de tiempo después de haber
invadido al hospedador. Precisamente en este grupo de especies y mas concretamente en
la familia Trichostrongylidae, se ha observado lo que se denomina "periparturient rise” o
produccién de un elevado nimero de huevos por parte de las hembras parasitas en el
periodo anterior al parto de su hospedador, lo cual indica la adaptacion de éstas especies al
hospedador.

Segun Price (1974, 1977), algunas adaptaciones, como el incremento de la
fecundidad, probablemente sea un mecanismo de compensacion teniendo en cuenta que
mueren un elevado nimero de larvas o de huevos en el medio ambiente cuando son
eliminados con la defecacion, tesis no compartida por Calow (1975;1985) puesto que
implica que los organismos no pardsitos no evolucionan hacia un incremento de su éxito
reproductivo, lo cual carece de sentido, y afirma que probablemente la alta fecundidad de
los parasitos sea una consecuencia automatica de la coevolucion parasito-hospedador, con
recursos previstos por éste.

Las adaptaciones bioquimicas tienen especial significacién en los parasitos. Segun
Markell (1990), la vida parasita conduce a cambios bioquimicos y entre las adaptaciones
mas significativas se incluyen la pérdida de vias metabdlicas comunes a los organismos de
vida libre, por lo que algunos parasitos pierden determinados sistemas enzimaticos, o
segregan ciertas sustancias con el fin de neutralizar las enzimas del hospedador. En
algunas especies las adaptaciones son tan profundas que la determinacién del ADN, revela
que el genoma de las formas de vida libre es mas pequefio y menos complejo que las de
vida parasita. Por otra parte el parasitismo estricto en algunas especies ha conducido a la
carencia de ciertas estructuras como sucede con las mitocondrias en los microsporidios y
diplomonadidos, mientras que en las especies del género Trypanosoma el ADN

mitocondrial se concentra e en el kinetoplasto.
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Segun Brey, en una publicacion de este afio, el protozoo Plasmodium gallinaceum ha
sufrido tal adaptacion fisiolégica que el sexo de los gametos parasitarios estd determinado
por sefiales hormonales del hospedador que se manifiestan en el momento en que las
condiciones de transmisién del mosquito le son desfavorables, de tal manera que estas
pueden ajustar la proporcién de sexos del pardsito y este es capaz de mantener la eficacia
de su reproduccion.

Los parasitos endocelulares representan una de las formas méas evolucionadas ya
gue han tenido que desarrollar mecanismos sofisticados con el fin de evitar la accion de los
radicales del oxigeno durante la penetracion celular y posteriormente escapar a la accion de
las hidrolasas lisosomales. Por ejemplo las especies del género Leishmania han
desarrollado mecanismos que les permiten sobrevivir en el interior del fagolisosoma de los
macrofagos, para lo cual la superficie del parasito estd practicamente cubierta por dos
moléculas: la proteina mayoritaria de superficie de 63KDa (Gp63) y lipofosfoglicanos
heterogéneos (LPGs). Ambos se unen a receptores de macréfagos mediando la unién y
entrada del promastigote al macréfago.

Los parasitos endocelulares, tanto protozoos como helmintos, han desarrollado
respectivamente mecanismos de penetracidon celular (protozoo) o tisular mediante
receptores de superficie o alterando la membrana de la célula hospedadora, para lo cual
secretan factores supresores, 0 enzimas. Los helmintos, penetran en los tejidos, mediante
la secrecion de mediadores farmacoldgicos (superdxido dismutasa, acetilcolinesterasa)
como sucede en las especies del género Schistosoma y Toxocara 0 de proteasas y otras
enzimas en los nematodos de los géneros Ancylostoma, Bunostomum vy Trichuris entre
otros y ademas en algunos casos eliminan sustancias anticoagulantes con el fin de ingerir
sangre. Los adultos de Nippostrongylus brasiliensis eliminan cantidades de
acetilcolinesterasa de sus poros excretores que puede inhibir el peristaltismo localmente.
Por su parte, también los Artropodos han desarrollado mecanismos que les permiten
penetrar a través de la piel segregando sustancias enzimaticas de tipo litico mediante la

saliva.

En general, los parasitos han desarrollado mecanismos que entrafian modificaciones
fisicas o bioquimicas del microambiente dentro del hospedador para optimizar las
condiciones de vida, evadir los mecanismos de defensa del hospedador asi como patrones
de diferenciacion y comportamiento dirigidos a la biologia del hospedador con el fin de

mejorar la diseminacion.

Un concepto afiadido y propuesto por Sprent (1959) (cit Noble y Noble,1989) es el de
"tolerancia de adaptacién” para expresar la pérdida progresiva de la capacidad de respuesta
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inmune de los hospedadores frente a los parasitos, como resutado de un proceso de
adaptacién mutua. Este estado puede haberse logrado por la seleccion de los parasitos con
una estructura antigénica préxima a la de sus hospedadores, o también por la tendencia a la
desaparicion de los tipos de anticuerpos especificos a los antigenos parasitarios. Estos
mecanismos por parte de los parésitos son diversos y consisten en la modificacién de sus
propios antigenos, en la modificaciéon de determinadas moléculas del hospedador o de su
sistema inmune, aparte de otras que les confieren una resistencia frente a los propios

mecanismos efectores de la respuesta inmune.

La variacion antigénica, como estrategia adaptativa fue descrita por primera vez en
Trypanosoma brucei, y obedece a la activacion sucesiva de los genes del parasito que
codifican diferentes antigenos de superficie, lo cual les confiere la capacidad para exponer
cientos de variantes de las glucoproteinas de superficie. Cada especie de Trypanosoma
puede codificar en su genoma mas de 1.000 variantes diferentes, lo cual permite a una
poblacion escapar del ataque de los anticuerpos y gracias a las variantes antigénicas
supervivientes, el parasito puede reproducirse y dar lugar a una nueva generacion. Los
helmintos también poseen mecanismos para modificar sus antigenos de superficie, por
ejemplo Trichinella spiralis, aunque este mecanismo es menos frecuente que en los

protozoos.

Otra estrategia propia de los parasitos es el enmascaramiento antigénico, para lo
cual el paréasito camufla su superficie con moléculas propias del hospedador, de forma que
su aparicién en el tegumento coincide con el incremento de la resistencia a la respuesta
inmune. Asimismo los parasitos en ocasiones tienen escasa estimulacion antigénica como
mecanismo para evadir la respuesta inmune o incluso tienden a suprimir la respuesta
inmune del hospedador. Algunos helmintos como Oesophagotomum radiatum segregan
factores solubles que inhiben la respuesta de los linfocitos a las sustancias mitégenas y
algunos nematodos estimulan la produccion de células supresoras.

La resistencia desarrollada por los parasitos a los mecanismos efectores de la
inmunidad es otra de las estrategias, mediante la cual son capaces de inhibir la accion litica
de la tripsina y quimiotripsina mediante la liberacion de antienzimas, como ocurre en Ascaris
lumbricoides. Otros helmintos liberan enzimas capaces de inactivar mediadores citoxicos
producidos por los leucocitos (interferén, interleucina, etc), o incluso pueden llegar a
inactivar los anticuerpos producidos en la respuesta humoral por el hospedador, como
sucede con los trematodos Fasciola hepética y Schistosoma mansoni.
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Asimismo, los parasitos se protegen de las defensas del hospedador
resguardandose en las células, por lo cual no estan expuestos a la accion de los
anticuerpos. Otras especies se localizan en tejidos de defensas reducidas. De forma
similar, los anticuerpos circulantes tienen escaso efecto sobre los parasitos intestinales y lo
mismo sucede con aquellos parasitos que han desarrollado una cépsula protectora que les
aisla de la respuesta inmune del hospedador (las larvas de Trichinella spiralis enquistadas
en el tejido muscular)

El cuarto tipo de adaptacion es de tipo etoldgico. La adaptaciéon de los parésitos a las
costumbres de sus hospedadores es, sin duda, otro mecanismo resultante de la evolucion
conjunta de los mismos como via para garantizar un mayor éxito en la continuidad de la
especie. Dogiel (1964), ha propuesto numerosos ejemplos de este proceso de adaptacion
tales como algunos ciliados intestinales de las ranas (Opalina y Nyctotherus), que se
reproducen por fision binaria en el intestino de sus hospedadores durante todo el afio,
excepto en primavera, momento en que los anfibios comienzan a reproducirse,
demostrando una sincronizacion perfecta entre los ciclos vitales el parasito y del
hospedador.

Un ejemplo muy ilustrativo lo proporciona el nematodo Dirofilaria inmitis cuyas
microfilarias se encuentran en la sangre circulante de los perros en las horas de la tarde,
justo cuando los hospedadores intermediarios, los insectos del género Culex o Aedes
realizan la toma de sangre, asegurando de esta forma la transmision de las larvas cuando
ya son infectantes. Este mismo proceso de adaptacidon se observa en las microfilarias de
Wuchereria bancrofti en la sangre humana. Segin Fukamachi (1960) (cit. Dogiel, 1964),
esta periodicidad de las microfilarias obedece a un estimulo fisiologico del sistema nervioso
parasimpatico del hospedador, que a su vez estimula a los nematodos.

Por ejemplo, se han estudiado los mecanismos por los cuales varias especies de
miracidios localizan a sus hospedadores, y en especies como Cryptocotyle jejuna, la
eclosion se produce solamente cuando es ingerida por el molusco hospedador, siendo los
habitos del hospedador y las caracteristicas fisicas del medio los que condicionan el
contacto entre hospedador y parasito. La mayoria de los Digenea tienen miracidios
acuaticos libres y es el patrén de comportamiento de estas larvas el que determina el
contacto con el hospedador. Un estimulo fisico, que para algunas especies de Schistosoma
es un fototropismo positivo, atrae a los miracidios a las capas superficiales del agua, donde
los caracoles hospedadores son mas numerosos. Alli los miracidios se mueven al azar hasta
que entran en la érbita de atraccién quimica del caracol. Bajo la influencia de este estimulo

quimico parece que los movimientos son todavia irregulares, pero las larvas quedan

91



préximas al caracol hasta que intentan la penetracion. Posteriormente, un estimulo del

propio hospedador conduce a la metamorfosis y la penetracion.

ESPECIFICIDAD PARASITARIA

Uno de los aspectos mas fascinantes del parasitismo es el fendmeno de la
especificidad parasito hospedador, que Cheng (1986) define como la restriccion de un
parasito en un hospedador o grupo de hospedadores. Un alto grado de especificidad
significa que las interacciones entre parasito y hospedador son tan delicadas que el parasito
es incapaz de sobrevivir en otro hospedador (cit. Noble y Noble, 1989).

El término especificidad, se refiere a la adaptacion mutua y peculiar que limita un
parasito a su especie de hospedador. Parece probable que independientemente del método
utilizado por los parasitos para localizar al hospedador, hayan contactado previamente con
una amplia gama de hospedadores potenciales, bien porque los encuentran al azar en el
curso de sus movimientos, o cuando son ingeridos por ellos, sin embargo solamente con
alguno o con algunos hospedadores llegaran a establecer una relacion estable y equilibrada.
Sin embargo, los mecanismos responsables de la especificidad por el hospedador no se
conocen completamente, aunque estos son complejos y diversos.

En general para que las especies parasitas alcancen la especificidad son necesarios
los siguientes requerimientos: En primer lugar que el hospedador y el parasito tomen
contacto entre si, lo cual depende de sus métodos de dispersion y su comportamiento asi
como de las condiciones ecologicas prevalentes en el habitat. En segundo lugar, el
hospedador debe proporcionar unas condiciones adecuadas para el desarrollo posterior del
parasito. Estas condiciones pueden ser anatémicas o fisiolégicas, pero son una propiedad
innata del hospedador que lo hacen adecuado o inadecuado para el parasito. Si el parasito
tiene unos requerimientos muy restringidos, su rango de hospedadores sera también muy
restringido, sin reparar en la frecuencia de contacto con otras especies. El tercer
requerimiento es que el parasito debe ser capaz de resistir cualquier respuesta del
hospedador dirigida especificamente frente a él. Virtualmente, todos los animales
reaccionan contra los invasores, bien por encapsulacion, fagocitosis, o por produccién de
anticuerpos y el parasito debe evitar provocar esta respuesta o bien evitar sus efectos.

Se acepta pues de modo general, que en el transcurso de la vida en comun a lo largo
de periodos sumamente amplios, determinados parasitos han llegado a adaptarse a sus
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hospedadores de tal modo que en ellos encuentran las condiciones adecuadas para su
desarrollo convirtiéndose en especificos. Segun Wenrich (1935), la especificidad de
hospedador entre los parasitos ha evolucionado segin dos grandes lineas. Unos se han
adaptado a una gran variedad de hospedadores, como sucede con el género Trypanosoma,
mientras que otros son muy especificos de hospedador como es el caso de los trematodos
Monogenea, restringidos a peces teleosteos (cit. Cheng, 1986) o las especies del género
Plasmodium en el hombre. En el primer caso son parasitos eurixenos 0 euriadaptativos de
los cuales Toxoplasma gondii posiblemente sea la especie mas representativa ya que
parasita a un gran numero de especies animales y también al hombre. Por el contrario los
parasitos mas especificos tienden a convertirse en estenoxenos o estenoadaptativos en

ocasiones en un solo hospedador, como sucede con las especies del género Eimeria.

Aquellos parasitos que tienen una estrecha especificidad por un Gnico hospedador,
tienen mayores probabilidades de sucumbir. La interpretacion de esta situacion es que el
hospedador y el parasito han evolucionado y especiado conjuntamente a lo largo de una
relacion antigua que culmina en el reconocimiento del parésito como propio (Sprent,1962).
Este es el caso del nematodo Wuchereria bancrofti parasito humano.

La especificidad parasitaria es el resultado de la adaptacion del parasito al
hospedador en el curso evolutivo de la asociacion a lo largo del tiempo, lo cual se conoce
como especificidad filogenética y cuya consecuencia mas directa es que aquellas especies
de hospedadores que estan estrechamente relacionados, tienen parasitos similares. Por lo
tanto, cuanto méas antiguo es el parasitismo, mayor sera la especificidad, de forma que
cuando ésta es elevada, es el hospedador el que determina la direccién evolutiva. Por ello,
una estrecha adaptacién puede conducir incluso a la desaparicion de la especie parasita en
caso de que desaparezca el hospedador o si éste cambia bruscamente su comportamiento.

Esto mismo sucede con los platelmintos (particularmente los Trematodos
Monogenea) y también con los Cestodos, que son casi ciertamente monofiléticos. Por
ejemplo los Monogenea parasitos de peces muestran una estrecha especificidad hacia este
tipo de hospedador. Aproximadamente el 75% de las especies infectan una Unica especie
de hospedador y el 95% estan restringidos a un Unico género o familia de hospedadores.

Sin embargo, la mayoria de los pardsitos son menos especificos y son capaces de
establecer relaciones estables con mas de una especie de hospedador y relaciones de
estabilidad variable con otros. Existen mdltiples ejemplos al respecto Fasciola hepatica o
Dicrocoelium dendriticum tienen un amplio rango de hospedadores representados por

rumiantes, carnivoros, roedores e incluso el propio hombre. Otros sin embargo, seran
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hospedadores anormales o poco comunes, con los que el parasito serd incapaz de
establecer una relacion completa, o ésta sera inestable.

En otros casos, la especificidad esta relacionada con los factores ecol6gicos que han
favorecido o posibilitado el encuentro y este tipo de especificidad puede tener una base
espacial, aparte de otros factores tales como la temperatura, humedad, etc. Por ejemplo,
mientras Fasciola hepatica utiliza como hospedador intermediario exclusivo en Europa al
caracol Limnaea truncatula, en otros lugares en los que esta especie no existe se desarrolla
en otras especies de moluscos.

Asimismo, los lagos antiguos tales como el lago Baika, contienen pardsitos
endémicos especificos, lo cual estd asociado por una parte con su relacion filogenética con
el hospedador y fundamentalmente con el aislamiento de éste. Asi por ejemplo, las larvas
del acantocéfalo Echinorhynchus salmonis se desarrollan en los artropodos Pontoperia
affinis y Pallasea quadrispinosa como hospedadores intermediarios, pero no en otras
especies. La Unica conexién entre ellas es que ambas especies son vestigios euglaciales del
antigua mar de Yoldian. Este tipo de especificidad puede tener una base espacial o puede
obedecer a determinados comportamientos alimenticios (carnivorismo, comportamiento en

el pastoreo) en cuyo caso recibe la denominacién de especificidad etologica.

Por otra parte, aunque no se conocen exactamente las bases moleculares
gue sustentan la especificidad, algunos ejemplos demuestran que determinados
componentes bioquimicos del hospedador intervienen en este proceso. La especificidad
lograda en la relacion parasito hospedador en este caso es de tipo fisiolégico y fue puesta
de manifiesto por Rogers (1962) en el sentido de que existen factores fisioldgicos diversos
por parte del hospedador que son imprescindibles para la puesta en marcha del parasitismo.
Dentro de estos factores, en algunas especies pueden ser determinantes los aminoacidos
que por ejemplo afectan a la supervivencia del trematodo Schistosoma mansoni. También
se ha sefalado que los carbohidratos o las hormonas pueden influir en la resistencia a la
infeccion por Nippostrongylus muris. La temperatura corporal podria ser la causa de que los
anopluros no parasiten mas que a mamiferos mientras que la elevada temperatura corporal

de las aves impide su presencia en éstas.

La bilis de los herbivoros es capaz de lisar la cuticula de los protoescélex de
Echinococcus granulosus, mientras que la de los hospedadores definitivos (carnivoros)
carece de dicho efecto, debido a su menor proporcién de acido deoxicélico. También
pueden intervenir otros factores fisicoquimicos como el pH, la temperatura corporal en los

homeotermos etc.
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En definitiva, la especificidad esta determinada por la afinidad que tiene un parasito
por un hospedador o grupo de hospedadores, estableciéndose una adaptacion mutua y
peculiar que limita un parasito a su especie de hospedador. Sin embargo teniendo en cuenta
gue muchos parasitos desarrollan su ciclo biolégico en mas de una especie de hospedador,
las condiciones que determinan el grado de especificidad frecuentemente difieren en las
diversas fases del ciclo biolégico, incluso dentro del mismo hospedador; por ejemplo la
especificidad puede ser mas estricta en determinados momentos de su ciclo bioldgico,
como sucede durante las fases de reproduccion o durante las mudas o ecidisis, ya que es el
momento en que los parasitos sufren cambios profundos morfoldgicos y funcionales. Por
ejemplo los plerocercoides del cestodo Diphyllobothrium latum son especificos de ciprinidos,
lo cual puede deberse a que la formacion del plerocercoide coincide con la organogénesis
del sistema reproductor.

Segln Rogers (1962), la especificidad de los parasitos que tienen un ciclo evolutivo
indirecto también varia durante el mismo en los distintos hospedadores (segun se trate de
hospedadores definitivos o intermediarios). Asi por ejemplo, los estadios inmaduros de los
Trematodos Digenea generalmente son parasitos de moluscos, e incluso dentro de este
rango de hospedadores, la especificidad es elevada. En los cestodos sucede lo contrario,
son mas especificos para los hospedadores definitivos, en los que alcanzan el estado adulto
que para los hospedadores intermediarios. Por ejemplo, los cestodos del género
Echinococcus.

En otras ocasiones, la especificidad de hospedador deriva de los mecanismos
propios de transmisién del propio parasito. Segun Baylis (cit. Rogers,1962) los parasitos que
tienen un ciclo directo son generalmente mas especificos que los de ciclo indirecto, aunque
esto no puede extenderse con caracter general a todas las especies. Por ejemplo las
especies de Plasmodium son especificas de hospedador y sin embargo se transmiten
indirectamente. Segun Noble y cols (1989), la especificidad es menor en los parasitos que
precisan dos o0 mas hospedadores intermediarios que en los que utilizan solamente uno. Por
ejemplo el género Plasmodium realiza parte de su ciclo evolutivo en varias especies de
insectos, como hospedadores intermediarios mientras que es especifico en el hospedador
definitivo representado por el hombre.

En definitiva podemos afirmar, coincidiendo con otros autores, que son muy

numerosos los factores que condicionan la especificidad de hospedador por parte de los
parasitos (ecolégicos, etoldgicos, fisiolégicos, quimicos y estructurales). Una elevada
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especificidad es indicativa de una estrecha adaptacién entre el parasito y el hospedador
mientras que una escasa especificidad demuestra una amplia capacidad adaptativa.

Figura 25. Especificidad parasitaria. Porcentaje de parasitos especificos de una familia de
hospedadores (segun Moore y Clayton, 1997)
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Segun el esquema de la figura 25, los artrépodos y mas concretamente los 4caros
son los parasitos méas especificos de una familia de hospedadores, seguidos de los
hirudineos y los insectos; Los Protozoos Apicomplexa son menos epsecificos en este orden
seguidos de los helmintos (Cestoda) y Trematoda Digena y en orden descendente,
corresponde a los protozoos Sarcomastigophora o flagelados y las especies menos
especificas son los nematodos y los acantocéfalos.

MECANISMOS DE PATOGENICIDAD DE LOS PARASITOS-FACTORES DE VIRULENCIA

Durante muchos afios se creia que la mayor parte de las asociaciones pardsito
hospedador tendian a mantenerse en un equilibrio, con disminucién progresiva de la
virulencia parasitaria e incluso algunos autores, han considerado que los parasitos en
general no son naturalmente patdgenos, especialmente los que estdn mas adaptados al
hospedador, manteniendose en un equilibrio estable. Sin embargo, los actuales parasitos a
lo largo de su proceso evolutivo han ido incrementando la tasa reproductiva ya que deben

ser capaces de mantenerse y de extenderse, por lo cual incrementan su virulencia. Como
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sefiala Segovia (1993), a lo largo de la evolucién, lo que selecciona es el éxito reproductivo,

por lo que un incremento en la virulencia puede evolutivamente ser ventajoso.

Los mecanismos de patogenicidad parasitarios son muy complejos y bastante
semejantes a los causados por otros organismos tales como bacterias o virus. En general
estos dependen de las caracteristicas genéticas del parasito; su posible repercusion en la
patogenicidad y el grado de esta se conoce como virulencia y las moléculas responsables

de la misma se denominan determinantes de patogenicidad o factores de virulencia.

Existen muchas moléculas que pueden ser consideradas factores de virulencia, tales
como las que condicionan la adhesion a las células o tejidos diana, por ejemplo la Gp63 de
63KDA que se localiza en la superficie celular de Leishmania y es utilizada por el parasito
para evitar la accion de los radicales del oxigeno durante la entrada celular y después
escapar a la accién de las hidrolasas lisosomales. Por otra parte, se han descrito otros
factores de virulencia como el LPG y el GIPL, a los cuales se les ha asignado un papel
importante en la defensa frente a la agresion por el complemento en las interacciones

macroéfago-Leishmania y en la supervivencia del parasito en el macréfago.

Otras moléculas que ocasionan un dafio directo sobre los tejidos del hospedador,
son las proteinas formadoras de poros en Entamoeba histolytica y aquellas implicadas en
evitar los mecanismos de defensa, que hemos comentado en el apartado referente a la
adaptacién parasitaria, estrategia que es utilizada por diversos parasitos y que ha sido bien
estudiada en Trypanosoma cruzi. Mediante este mecanismo, los parasitos son capaces de
expresar en su membrana externa una glucoproteina que es similar a las proteinas del
hospedador. Finalmente, cabe sefalar las moléculas responsables de la resistencia a los
farmacos antiparasitarios y cuyo mecanismo de actuacion parece ser similar a los de
resistencia de las células tumorales multiresistentes. Se caracteriza por la amplificacion de
un gen homologo al gen de la multiresistencia a farmacos, que ha sido descrito en las
células tumorales y ha sido observado en especies de protozoos: Plasmodium y Leishmania.

Las especies pardasitas pueden a lo largo de su evolucion ganar o perder virulencia y
la regulacion de esta puede estar relacionada con el nimero de copias de determinados
genes, la transcripcién y el procesamiento postranscripcional y modificaciones
postraduccionales de los factores protéicos o de las enzimas para la biosintesis de otras

moléculas no proteicas.

Sin embargo, la compleja patogénesis de las parasitosis dificulta la identificacion de
todas las moléculas que actian como factores de virulencia, ya que en muchos casos se
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trata de moléculas reguladoras que se encuentran en escasa cantidad o sélo se expresan
temporalmente, lo que dificulta su identificaciobn y posterior caracterizacion mediante
técnicas bioquimicas tradicionales (cit Segovia, 1993).

Los parésitos producen efectos patégenos especificos derivados de la propia especie
y de su localizaciéon y otros de caracter general para todas las especies y que podemos
sintetizar basicamente en acciones mecanicas por compresion y obstruccién, determinadas
por el numero y volumen de los parasitos, acciones traumaticas, migraciones, o acciones
irritativas. Por otra parte, los parasitos determinan la expoliaciéon de nutrientes (vitaminas,
minerales, sangre, etc) lo que a su vez tiene un importante efecto sobre el crecimiento de
los hospedadores y la liberacion de sustancias toxicas que producen alteraciones en el
patrén de crecimiento celular, aparte de efectos inmunopatolédgicos, aunque generalmente

los mecanismos de agresion parasitarias tienden a ser multifactoriales.

Por otra parte, hay que tener en cuenta la respuesta del hospedador ante la
presencia del parasito, por lo cual debe considerarse el sistema inmunitario del hospedador
mediante el cual establece mecanismos defensivos que participan durante la invasién
parasitaria conocidos clasicamente como innatos o naturales (incluyendo tanto los de
naturaleza no inmunitaria como algunos inespecificos de la respuesta inmune, que tienen
una base genética y que no aumentan con la reinfeccién) y adquiridos como respuesta al
contacto previo con el parasito, participando Unicamente la respuesta inmune humoral y

celular especifica, que como tal, se incrementa con la reinfeccion.

Algunos parésitos explotan a su hospedador gradualmente, obteniendo un
aprovechamiento mantenido, mientras que otros lo hacen de forma mucho més agresiva. La
disyuntiva entre una elevada tasa de reproduccién y la supervivencia del hospedador puede
prevenir el incremento desenfrenado de la virulencia, aunque no evita que se favorezca la
elevacion de esta.

Segln Ewald (1983,1994) y Poulin (1997), las diferencias existentes en relacién con
la virulencia de los parasitos dependen entre otros factores de la forma de transmision. Los
parasitos que se transmiten directamente y tienen ciclos bioldgicos simples, son menos
virulentos que aquellos que son transmitidos por vectores (Plasmodium y Leishmania, por
ejemplo) y analogamente los parasitos que utilizan medios acuaticos son mas virulentos

(Anisakidos) que los que dependen estrictamente del contacto hospedador-hospedador.

Un analisis comparativo de los distintos parasitos ha revelado que aquéllos que se

transmiten sexualmente son generalmente menos virulentos, son mas persistentes y tienen
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una gran especificidad de hospedador (Lockhartd et al,1996). El otro extremo, una
monogamia estricta de hospedador, puede tener efectos similares y asi cuando las
oportunidades para la transmisién y los contactos entre individuos son frecuentes, los
niveles de virulencia alcanzados por los parasitos son bajos. De ello se deduce que el
comportamiento del hospedador y la estructura de poblacion son factores importantes en la

evolucion de la virulencia parasitaria.

Los parésitos con transmision tanto horizontal como vertical también arrojan luz
sobre las relaciones entre la forma de transmision y el grado de virulencia. Asi por ejemplo,
Agnew y Koella (1997), sefialan que en el protozoo microsporidio Edhazardia aedis, las
esporas transmitidas horizontalmente se asocian con mayor virulencia en el mosquito
hospedador que las esporas transmitidas verticalmente. La seleccion sobre la virulencia
actla en sentido contrario en los dos modos de transmision. Para la transmision horizontal
se requiere la muerte del hospedador, puesto que las esporas se liberan en el medio
ambiente después de la desintegracion del hospedador, mientras que la virulencia deberia
ser minimizada para la transmision vertical. Los datos mas concluyentes sobre las
relaciones entre virulencia parasitaria y oportunidades de transmision horizontal, proceden
de un estudio realizado por Herre, (1993 y 1995) en el cual indica, que la especie de
nematodo mas virulenta parasitaba al hospedador que proporcionaba mayor nimero de
oportunidades de transmisién horizontal. Entre los artrépodos ectoparasitos de aves, por
ejemplo, una elevada virulencia estad restringida a las especies que dependen
primordialmente de la transmisidon horizontal y la baja virulencia es caracteristica de

especies transmitidas verticalmente (Clayton & Tompkins, 1994).

Por otra parte, los pardsitos que tienen ciclos biolégicos complejos han llegado a
especializarse en ciertos hospedadores como su fuente basica y en otros hospedadores
como agentes de transporte o dispersién en el espacio y el tiempo. Por tanto, la virulencia
puede ser muy acusada en un hospedador y mas baja en el siguiente. En este sentido
Ewald (1995) comparé la virulencia de los helmintos en los hospedadores definitivos e
intermediarios, comprobando los graves efectos que producen sobre los Ultimos, mientras
gue son habitualmente benignos para los primeros. Por ejemplo, las larvas de los
trematodos Digenea pueden llegar a ser bastante virulentas para sus hospedadores
intermedirios. Este hallazgo ha sido interpretado como la evidencia de que la evolucién
favorecia el uso de hospedadores intermediarios como fuente basica de recursos y los
hospedadores definitivos como vehiculos de dispersion.

Figura 26. Consecuencias evolutivas de los ciclos vitales segin Poulin (1996).
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Ewald (1995), argumenta que cuando los hospedadores definitivos no se infectan
mediante predacién, la elevada virulencia en los hospedadores intermediarios no es
beneficiosa, sino perjudicial; entonces la seleccién favoreceria el empleo del hospedador
definitivo como fuente basica para la produccion de estadios infectantes. Efectivamente,
algunos helmintos tales como los esquistosomas que no se transmiten al hospedador
definitivo por predacion tienden a ser virulentos en su hospedador definitivo.

En realidad el éxito del parasitismo radica en la acomodacion y en la supervivencia, y
por lo tanto no se mide por los trastornos que le causa a su hospedador, sino por su
capacidad para adaptarse y para integrarse al medio interno de este Ultimo. Segin Rogers
(1962) una elevada patogenicidad por parte del parasito pone de manifiesto una relaciéon
parasito/hospedador imperfecta y reciente.

Una explicacién para este fendmeno puede ser que inicialmente los hospedadores
no tienen defensas frente a nuevos pardsitos, pero pueden evolucionar a lo largo del tiempo.
Sin embargo, Ewald (1983) afirma que este hecho no puede generalizarse ya que no
siempre que los parasitos establezcan una relacion reciente son mas patégenos para el
hospedador. A este respecto, Poulin (1997),indica como los nematodos nematomorfos y
mermitidos, provocan frecuentemente la muerte de su hospedador, un insecto justo en el

momento en que ya no lo necesitan. Desde el punto de vista de la evolucion del parasito, la
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seleccion favoreceria la misma tasa de explotacion del hospedador, ya que la muerte o

supervivencia de éste no tiene consecuencias en el bienestar del parasito.

De hecho, cuando se produce la invasién de un nuevo hospedador por un parasito
potencial, la seleccién actuaria contra los individuos mas patégenos entre las especies
parasitas y los menos resistentes entre los hospedadores, lo cual conduciria a una relaciéon
parasito hospedador estable. Sin embargo, este hecho no parece ser totalmente cierto y
existen ejemplos de que la elevada patogenicidad puede ocurrir tanto en pardsitos

establecidos reciente como antiguamente.

Siempre que un microrganismo logre en largos periodos de tiempo, establecer un
estado de equilibrio con la especie huésped, la forma final que adopta la infeccién sera de
tal naturaleza que no comprometa seriamente la supervivencia de tal especie, y su grado de
virulencia resultara bajo o moderado. Asi por ejemplo, algunas aves silvestres son
huéspedes naturales de ciertos parasitos, que soportan perfectamente la infeccion sin
evidenciar las consecuencias de ésta.

Desde el punto de vista inmunolégico, un parasito puede considerarse un éxito si se
integra en el hospedador de manera que no se le considere exdgeno. Realmente la
destruccion del hospedador no entra dentro de los intereses del parasito. El hospedador
como todo organismo vivo, es capaz de responder a la presencia del parasito mediante
mecanismos muy diversos que clasicamente se han dividio en innatos o naturales y
adquiridos. Los primeros representan la capacidad propia del organismo para reaccionar
frente al organismo extrafio, en este caso los parasitos, y se incluyen en este grupo tanto los
mecanismos protectores de naturaleza no inmunitaria como mecanismos inespecificos de la

respuesta inmune, que tienen una base genética.

Las infecciones parasitarias suelen ser crénicas y las consecuencias de éste tipo de
infeccidbn comprenden la presencia de antigenos circulantes, la estimulacion antigénica
persistente y la formacién de inmunocomplejos, produciéndose la elevacion de los niveles
de inmunoglobulinas. En términos generales, las respuestas medidas por células son mas
efectivas contra los protozoos intracelulares mientras que los anticuerpos lo son contra los
pardasitos extracelulares presentes en la sangre y en los liquidos histicos, sin embargo, el
tipo de respuesta que confiere mayor proteccion depende del parasito.
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IMPORTANCIA Y CONSECUENCIAS DEL PARASITISMO

ENFERMEDAD PARASITARIA

“Liberarnos totalmente y para siempre de
las enfermedades no es sino un suefio,
remembranza de nuestras fantasias
sobre el Paraiso Terrenal”

(René Dubos)

El término parasitismo indica la presencia de un pardsito en un hospedador, y por lo
tanto la enfermedad parasitaria es una consecuencia de la existencia de éstos en el
organismo del hospedador. Sin embargo, su presencia Unicamente se manifiesta cuando se
rompe el equilibrio bioldgico entre ambos, en cuyo caso hablamos de parasitosis cuando la
presencia de parasitos da lugar a la aparicion de manifestaciones clinicas. En términos
parasitologicos es clara la diferencia entre parasitismo y parasitosis, por lo cual
generalmente se hace referencia a "portadores sanos" y "eliminadores mudos”, para indicar
los individuos que albergan parasitos sin signos clinicos.

En el momento actual, el nUmero de especies parasitas es muy amplio y diverso, por
lo cual las poblaciones parasitas comprenden desde las que son escasamente patégenas o
avirulentas a otras de gran virulencia o muy patégenas, incluso dentro de una misma
especie. Si a esto afiadimos que el nimero y diversidad de hospedadores es muy amplio y
con receptividad muy diferente en funcion de factores diversos (edad, resistencia,
alimentacion, sistema inmune,etc) las consecuencias del parasitismo son enormes.

Por lo general, la prevalencia de las enfermedades parasitarias es un reflejo de las
condiciones ambientales. Un indice elevado de parasitosis intestinales revela una deficiencia
de las condiciones sanitarias, del nivel de vida y de los habitos personales de higiene. En el
momento actual y a pesar de que se ha avanzado mucho en el dltimo siglo, la morbilidad
por ciertas enfermedades parasitarias es todavia muy alta y grandes masas de poblacion
mantienen enfermedades innecesariamente. Segun sefiala Lizardi (1993), la importancia de
los parasitos en el mundo actual es indiscutible y el parasitismo en los paises menos
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desarrollados es una condicién que puede llegar a afectar a una proporcién altisima de la
poblaciéon. En muchos paises los primeros puestos de la lista de mortalidad segun su causa
siguen ocupados por las enfermedades parasitarias. Sin embargo, la estimacion sobre la
incidencia de este tipo de enfermedades es en el mejor de los casos aproximativa.

Las parasitosis tienen una gran importancia econémica y sanitaria ya que los
parasitos sobreviven y se reproducen en una amplia gama de hospedadores. Sin embargo,
es dificil realizar un célculo de los efectos econdémicos que se derivan del parasitismo,
principalmente teniendo en cuenta que gran parte de estas enfermedades son de tipo
cronico. No obstante, para los paises de la uniéon Europea se cifran las pérdidas en torno al
10% de la produccion final ganadera. En el afio 1990, en Espafia las pérdidas como
consecuencia de las enfermedades parasitarias, se han valorado en torno 32.450 millones
de pesetas, en las que se incluyen mortalidad, pérdida de producciones, reduccién de la
vida econdmica, infertilidad, abortos, indemnizaciones, coste de tratamientos y otras
pérdidas (cit. Cordero del Campillo, 1999).

Por otra parte, las enfermedades parasitarias tienen un gran interés sanitario. En los
inicios del siglo XXI, son muy numerosas las enfermedades parasitarias que afectan a la
humanidad, entre las cuales la malaria que se encuentra distribuida en 90 paises,
principalmente de Africa, América Central, Sudamérica y Asia, todavia es una de las
principales enfermedades en el mundo y la que produce mayor nimero de muertes después
de la tuberculosis. Aproximadamente el 36% (2020 millones) de la poblacion mundial esta
expuesta a padecerla, ya que el 40% de la poblacion humana vive en areas maléricas y el
noventa por ciento de las infecciones malaricas y muertes se producen en Africa del sur.
Anualmente fallecen fuera de Africa tropical unos cinco millones de personas infectadas,

aunque probablemente el nUmero real es cuatro veces mas alto.

Segun la Organizacion Mundial de la Salud, mueren de malaria mas personas que de
SIDA. Se estima que en el mundo hay por lo menos 260 millones de personas infectadas y
cada afio enferman 300-500 millones de personas produciéndose 3000 bajas diarias, nifios
en su mayoria y se registran entre 8 y 10 millones de nuevos casos anuales.

Desde finales de 1940, tanto los cientificos como las autoridades sanitarias han
intentado derrotar a las especies de Plasmodium mediante programas de erradicacion con
insecticidas, que han tenido un cierto éxito en Norteamérica, Europa y Australia, lo cual hizo
concebir grandes esperanzas de que podria lograrse la erradicacion mundial de esta
enfermedad . Sin embargo, la aparicién de resistencia a los insecticidas por parte de los

mosquitos anofelinos junto con numerosos e imprevisibles fallos humanos en las labores de
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campo, hacen aparecer hoy en dia como menos brillantes las perspectivas de lograr la
erradicacion de la malaria a escala mundial, razon por la cual el problema en los ultimos
afios ha sido abordado con el empleo de una vacuna de Plasmodium falciparum que ha
proporcionado resultados parciales, ya que no inmuniza frente a otras especies de
Plasmodium, por lo cual lamentablemente, ninguna de estas estrategias ha dado por ahora
los resultados esperados y la malaria continua aniquilando a millones de personas todos los

afos.

Segun Epstein (2000), el calentamiento de la atmdsfera abre un panorama
preocupante en relacién a las poblaciones de artr6podos ya que esto presupone un
incremento de la poblacion de mosquitos (el calor aviva la tasa reproductora) y de las
enfermedades que éstos transmiten entre las cuales la malaria conocerd un progreso
espectacular. Por ello, probablemente, a finales del siglo XXI, con el progresivo
calentamiento se habra extendido la zona de transmision potencial de la malaria desde un
area que alberga el 45 por ciento de la poblacion mundial hasta otra que abarcara alrededor
del 60 por ciento, segun vaticinan algunos modelos. Un pronéstico nada halaglefio dado
gue no existe una vacuna que proteja frente a todas las especies y que los parasitos estan
adquiriendo resistencia contra los medicamentos utilizados habitualmente.

No obstante, ha surgido una nueva posibilidad que consiste en la manipulacién de
poblaciones naturales del mosquito transmisor del género Anopheles, ético en el artrépodo
para hacerlo inmune al parasito. Este proyecto, abre una nueva posibilidad en el control de
esta enfermedad y es una esperanza de futuro.

Otras parasitosis de gran interés son las helmintosis. En 1947, Stoll hizo el
sorprendente célculo de que existen en el mundo 2200 millones de infecciones helminticas,
suficientes para que correspondieran a una por cada habitante de la Tierra si estuvieran
distribuidas uniformemente. Actualmente disponemos de conocimientos suficientes para
hacer frente a la mayoria de estas infecciones, a pesar de lo cual la Esquistosomosis por
ejemplo afecta a 200-300 millones de personas en 71 paises de Asia, Africa y América del
Sur y se estima que estan expuestas 600 millones de personas.

A pesar de las medidas de control realizadas la prevalencia no sélo no ha
descendido sino que en algunos paises ha aumentado, como consecuencia de la realizacion
de préacticas de irrigacién ya que los caracoles, hospedadores intermediarios prosperan en
las aguas quietas de los canales de riego y de los lagos artificiales. En Irak coincidiendo con
la construccion de sistemas de irrigacién la prevalencia de la infeccion subié del 10% al 25%
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y durante un periodo de 35 afios en la fértil zona de Gezira en Sudan, la incidencia aumenté
del 1% al 20% en la poblacién adulta y del 1% al 45% en los nifios.

Actualmente las parasitosis intestinales son las enfermedades mas comunes en todo
el mundo. Se estima que en torno a 450 millones de personas estan afectadas como
consecuencia de parasitosis entéricas, la mayoria nifilos. La Amebosis por Entamoeba
histolytica, por ejemplo afecta al 10% de la poblacion mundial, registrandose entre 110.000-
400.000 muertes anuales. Otro protozoo, Giardia duodenalis, es endémico practicamente en
todo el mundo encontrandose asociado con el consumo de agua o vegetales crudos y
afecta a 200 millones de personas, en su mayor parte nifios. Otras parasitosis como la
Trichuriosis y la Strongyloidosis (500 y 35 millones de personas infectadas
respectivamente) también son de interés sanitario, e incluso, las Cestodosis producidas por
el consumo de carne de ganado vacuno y de porcino con cisticercos constituyen todavia un
grave problema en paises como Nicaragua y Mozambique con 65 millones de personas
infectadas.

Otros procesos entéricos como la Ancylostomosis actualmente se mantiene en
numerosos paises como la India, donde no menos de 75 millones de personas sufren
anualmente la enfermedad y alrededor de medio millén de ellas mueren. La enfermedad es
endémica en la mayor parte de las tierras bajas y calidas de centro y sur de América y
también de Africa del sur. Se calcula que anualmente se producen 300 millones de casos y
ocasiona seis millones de muertes, estimandose que alrededor de 44 millones de mujeres
gestantes estan infectadas , con lo cual sufren importantes pérdidas de sangre intestinales
gue predisponen al desarrollo de deficiencias de hierro con anemia.

Por otra parte, un acontecimiento importante en los Ultimos afios ha sido la aparicion
del sindrome de inmunodeficiencia adquirida (SIDA), que ha conducido a un aumento de la
incidencia de una serie de enfermedades, parasitarias, entre las cuales hay que sefalar la
Cryptosporidiosis con una prevalencia del 10-20% en estos pacientes (cit. Juranek, 1995).
También afecta a personas no inmunodeprimidas, siendo responsable de un 10% de las
diarreas en nifios y de un 3% en los adultos. En estos momentos se considera que es una
importante enfermedad de transmision hidrica y es considerada como la tercera causa mas

comun de transtornos entéricos.

Otra de las enfermedades de gran interés, es la leishmaniosis, endémica en 88
paises de cinco continentes, Africa, Asia, Europa, América del norte y del sur; 16 de los
paises afectados son desarrollados y actualmente existe riesgo de infeccion en 350-500
millones de personas. Aproximadamente unos 12 millones de personas estan afectadas, con
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1,5-2 millones de nuevos casos anuales, de los cuales solamente 600.000 son declarados
oficialmente. Desde 1993, las zonas endémicas de leishmaniosis se han extendido
significativamente, debido fundamentalmente a las migraciones masivas desde la zona rural
a la urbana y a proyectos tales como la deforestacion, sistemas de irrigacion, etc. En los
ultimos afios, es una infeccion emergente coincidente con el sindrome de inmunideficiencia
adquirido que tiene especial significacion en el sur de Europa. En nuestro pais, se han
declarado desde desde febrero de 1982 hasta diciembre de 1995 1.574 casos y
actualmente se notifican unos 120 casos humanos por afio, lo que significa 0,3 casos
/100.000 habitantes.

Asimismo, otras parasitosis de gran importancia sanitaria son endémicas en Africa
como sucede con la Filariosis que afecta 1100 millones de personas, o la Oncocercosis
(120 millones de personas en Africa y América del sur). Andlogamente, la enfermedad de
Chagas es endémica en el cono sur americano, aunque recientemente se ha logrado un
descenso importante en paises como Brasil, donde un 5% de la poblacién estaba infectada
y ha descendido al 0,28%, gracias a los programas de control que se han llevado a cabo en
los dltimos afios principalmente basados en la lucha frente a los artropodos triatdmidos.

Otras muchas enfermedades estan ampliamente distibuidas, entre las cuales la
Hidatidosis persiste en paises donde desde hace afios se han emprendido programas de
lucha. En Espafia, la enfermedad es endémica fundamentalmente en las comunidades
productoras de ganado ovino. En Aragén las pérdidas anuales superan los 700 millones de
pesetas en la produccion ovina y en 305 se cifra el coste socio econdmico en la especie
humana como consecuencia de los costes de estancia hospitalaria y pérdida de dias
laborables.

La gran importancia econémica y sanitaria de las enfermedades parasitarias justifica
la necesidad de establecer mecanismos lucha para su control y fundamentalmente estaran
encaminadas hacia la prevencidn evitando la presencia de parasitos y la difusién de estos,
lo cual exige un perfecto conocimiento de todos los aspectos que intervienen en la relacion
parasito-hospedador, de la biologia del parasito y la de sus hospedadores, asi como de las
condiciones medioambientales que influyen sobre la comunidad y facilitan el mantenimiento,

la propagacién de las parasitosis y los mecanismos de transmision.

El control de las enfermedades parasitarias puede realizarse directamente sobre el
parasito mediante el diagnéstico y el empleo de farmacos, actuando sobre el medio con el
fin de evitar la propagacion de estos, o mediante otros sistemas en funcién de los
mecanismos de difusion de los propios parasitos. En los ultimos afios se ha producido el
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inicio de una nueva generacién de vacunas antiparasitarias, propiciado por el mejor
conocimiento de los mecanismos basicos que regulan la interaccion parasito-hospedador,
por los avances de la quimica de proteinas, el desarrollo de anticuerpos poli y monoclonales
y el establecimiento de las técnicas del ADN recombinante. Estas vacunas a base de
antigenos (recombinantes, anti- idiotipo y formadas por péptidos sintéticos), en un futuro
pueden llegar a ser una alternativa en la lucha frente a los parasitos y sus consecuencias,
juntamente con la lucha genética aplicada en estos momentos particularmente en la
actuacion sobre vectores.

Sin embargo, a pesar de los conocimientos actuales y de los éxitos obtenidos, la raza
humana tiene mucho camino por recorrer en el proceso de su emancipacion de las
enfermedades parasitarias. El éxito en definitiva requiere no so6lo de los conocimientos
cientificos sino también de la concienciacion de los gobiernos, del conocimiento de los
beneficios para todos los sectores implicados, de la educacién sanitaria desde la infancia, de
la correcta gestion de los recursos humanos y materiales especialmente en las regiones

menos civilizadas y de la perseverancia necesaria para alcanzar los objetivos fijados.

He dicho
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