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En este número de la gaceta Genómicas Hoy presentamos un conjunto de artículos 
que abordan diferentes aspectos de la evolución molecular. La teoría evolutiva es el pilar 
fundamental de las ciencias biológicas, en palabras del biólogo evolutivo Theodosius 
Dobzhasky: “Nada en biología tiene sentido sino es a la luz de la evolución”.  El estudio 
de los procesos de diversificación de la vida ha permitido determinar los mecanismos que 
dan lugar a la evolución, e incluyen a los que aumentan la diversidad de las poblaciones, 
como la mutación y la recombinación, y los que la disminuyen como la deriva genética y 
la selección natural.  El desarrollo de las tecnologías genómicas ha permitido utilizar las 
secuencias genómicas para hacer inferencias de los procesos evolutivos que ocurren en 
diferentes escalas, desde la evolución de proteínas hasta la dilucidación del árbol de la 
vida. 

En este número, de la mano de los autores, el lector descubrirá los procesos que dieron 
lugar a eventos fundamentales en la historia de la vida en la Tierra, por ejemplo, la 
evolución de la fotosíntesis en las cianobacterias, un hecho que eventualmente cambiaría 
la composición de la atmósfera en un evento conocido como la “Gran oxidación” y permitiría 
que se desarrollara la vida en tierra firme. Además, se explora como ocurrió el desarrollo de 
la multicelularidad, un proceso esencial en la evolución de la complejidad que hace posible 
gran parte de la biodiversidad.  

Otros artículos exploran los procesos evolutivos que subyacen en la evolución genómica 
de diferentes taxones. En primer lugar, se discuten las particularidades del origen y la 
evolución de los virus, las únicas entidades biológicas que no están integradas en el árbol 
de la vida, pero, de acuerdo con las evidencias genómicas, sin los cuales no se podría 
entender la evolución de los organismos celulares.  Otro artículo aborda las particularidades 
en la evolución del genoma de hongos y como los procesos de pérdida y adquisición de 
genes se relaciona con la gran diversidad de este taxón, y que pueden relacionarse con 
procesos adaptativos, incluyendo procesos de especialización. Como otro ejemplo de los 
procesos que afectan la evolución genómica se presenta un artículo sobre la evolución de 
las plantas vasculares y las duplicaciones genómicas que las caracterizan. También se 
presenta un artículo sobre la evolución humana y la relación genotipo-fenotipo que da lugar 
a la variabilidad que se observa entre poblaciones de una misma especie que se encuentran 
en diversos ambientes. Finalmente, también se incluye un artículo que ejemplifica como la 
evolución molecular permite analizar la evolución de proteínas y a partir de estos análisis 
comprender los principios de la evolución de la función biológica.

En nombre del comité editorial y del mío, agradecemos a los autores que hicieron posible 
este número, en el que se presenta una pequeña muestra de diferentes aspectos de la 
genómica evolutiva esperando que sea del interés de los lectores.

Dra. Selene Zárate 

Nota de la Editora
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La Gran Oxidación

Las primeras evidencias fósiles de cianobacterias 
datan de hace más de 3 mil millones de años. En 
ese entonces, la Tierra era mucho más caliente y 
la actividad volcánica era mayor, lo que resultaba 
en una abundancia de ácido sulfúrico y hierro. En 
ese entorno ya existían comunidades complejas de 
microorganismos, cada uno realizando diferentes 
reacciones metabólicas (Figura 1).

Antes de la aparición de las cianobacterias, existían 
bacterias que obtenían su energía descomponiendo 
moléculas generadas por la actividad volcánica. 
También había bacterias púrpuras que podían 
realizar fotosíntesis, pero sin liberar oxígeno. Las 
cianobacterias introdujeron una innovación crucial: 
en lugar de usar ácido sulfúrico para su fotosíntesis, 
empezaron a usar agua. Imagina una receta de 
cocina: las cianobacterias cambiaron un ingrediente 
clave y, como resultado, produjeron oxígeno como 
desecho (2).

Para las cianobacterias, el oxígeno era un desecho, 
pero para muchos organismos actuales y extintos, 
el oxígeno es altamente tóxico debido a su alta 
reactividad. La acumulación de oxígeno transformó 
nuestra atmósfera en la que conocemos hoy y 

Mariana Peimbert  
Laboratorio de mundos minúsculos. Universidad Autónoma Metropolitana, Cuajimalpa.   
       mpeimbert@cua.uam.mx

Las cianobacterias son un grupo de organismos 
que ha tenido un papel fundamental en la 
evolución de la vida en la Tierra. Estos diminutos 
organismos verdes fueron los responsables de un 
evento conocido como "La Gran Oxidación". Hace 
aproximadamente 2 mil millones de años, después 
de la era Archeana, las cianobacterias provocaron 
una gran extinción masiva, eliminando a la mayoría 
de los seres vivos de aquel entonces. En ese 
período, todos los organismos conocidos eran 
microscópicos y procariontes, es decir, arqueas o 
bacterias. Aunque quizás no sean protagonistas 
de películas de acción, las cianobacterias son tan 
fascinantes, o incluso más, que un Tiranosaurio rex.

El nombre “cianobacterias” proviene del color azul 
cian que presentan cuando crecen en laboratorio. 
Sin embargo, estas bacterias pueden sintetizar 
diversos pigmentos como clorofilas, carotenos y 
ficobilinas, lo que les permite mostrar una gama 
de colores dependiendo de su entorno, incluyendo 
azul, verde, naranja, rojo y amarillo. En la 
naturaleza, cuando tienen suficiente luz, suelen ser 
de un verde intenso. Al ser bacterias, no podemos 
verlas a simple vista; necesitamos un microscopio 
para observarlas. A pesar de esto, podemos notar 
su presencia cuando un lago cambia de color 
debido a la proliferación de billones de ellas (1).

De la Gran Oxidación a Hoy: 
El Viaje Evolutivo de las Cianobacterias
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oxígeno se acumuló gradualmente hasta que cubrió 
toda la Tierra. Otros sugieren que las cianobacterias 
fueron escasas durante mucho tiempo y, en 
algún momento, por razones desconocidas, se 
volvieron los organismos más exitosos, generando 
rápidamente una atmósfera rica en oxígeno y 
causando una catástrofe ecológica (3).

El Origen del Cloroplasto

Otro gran momento evolutivo de las cianobacterias 
y del mundo vivo en general fue cuando estas 
dieron lugar a los cloroplastos. Hace alrededor 
de 2 mil millones de años surgieron las células 
eucariontes. La investigadora Lynn Margulis, 
utilizando información molecular y de microscopía 
electrónica, propuso que este gran salto evolutivo 
se debió a un proceso de endosimbiosis (4).

La explicación es la siguiente: imagina que una 
célula grande se comió a una célula más pequeña. 
Este proceso se llama endocitosis y es como si la 
célula grande envolviera a la pequeña con una bolsa 
y la metiera dentro de sí misma. Normalmente, 
la célula grande digiere y usa los nutrientes de la 

también creó la capa de ozono que absorbe los 
rayos ultravioleta, protegiéndonos de mutaciones y 
cáncer de piel.

Este aumento de oxígeno también oxidó los metales 
de la superficie terrestre, cambió el color del 
planeta y causó la extinción de muchas especies 
anaeróbicas. No obstante, permitió el surgimiento 
de organismos aeróbicos que necesitan oxígeno 
para respirar y aceptar los electrones liberados al 
descomponer azúcares. En esta nueva atmósfera, 
surgieron enzimas como la catalasa y la superóxido 
dismutasa. Estas enzimas actúan como agentes 
de limpieza, descomponiendo las formas más 
peligrosas del oxígeno para proteger las células. 
Gracias a estas 'limpiadoras', el metabolismo 
aeróbico se volvió posible, permitiendo la evolución 
de organismos multicelulares. Sin "La Gran 
Oxidación", no existirían los animales, no podrías 
respirar y mucho menos estar leyendo este texto.

Desde la aparición de las primeras cianobacterias 
hasta "La Gran Oxidación" transcurrieron 
aproximadamente mil millones de años. La razón 
de este largo intervalo sigue siendo un misterio sin 
resolver. Algunos investigadores proponen que el 

Figura 1. Los primeros fósiles que conocemos son de estromatolitos. A simple vista, parecen rocas ordenadas, pero en realidad 
son grandes ciudades de microorganismos. Actualmente, existen estromatolitos en algunas partes del mundo, incluido México. Si 
cortamos un estromatolito, podemos ver muchas líneas, cada una correspondiente a diferentes tipos de bacterias organizadas. 
En la parte superior viven las cianobacterias que realizan la fotosíntesis oxigénica y proporcionan azúcares a toda la comunidad.
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Stromatolites_in_Sharkbay.jpg#file
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Stromatolite_Fossil_from_Wyoming.jpg
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pequeña. Pero en algunos casos, la célula pequeña 
sobrevive y empieza a vivir dentro de la célula 
grande, ayudándola y recibiendo ayuda a cambio. 
Este es el caso de las famosas mitocondrias, 
y también de los cloroplastos, que antes eran 
cianobacterias que encontraron un hogar cómodo 
dentro de las células eucariontes (Figura 2).

El cloroplasto alguna vez fue una cianobacteria 
de vida libre que encontró un hogar muy cómodo 
dentro de la célula eucariota. La formación de 
células eucariotas fotosintéticas ha sido un gran 
éxito evolutivo que llegó para quedarse. Las 
plantas, o podríamos decir, las cianobacterias junto 
con sus grandes amigas, conquistaron la superficie 
terrestre, promoviendo así la evolución de muchos 
nuevos animales y hongos.

Las evidencias más importantes, aunque no las 
únicas, que sostienen la teoría de la endosimbiosis 
de los cloroplastos son:

1. Los cloroplastos tienen tres sistemas de 
membranas: la membrana externa de la 
célula huésped, la membrana interna y los 
tilacoides de la cianobacteria.

2. Los cloroplastos tienen un genoma 
circular, al igual que todas las bacterias.

3. Los cloroplastos se dividen por fisión 
binaria de manera independiente al resto de 
la célula.

Estos puntos nos convencen de un proceso 
de endosimbiosis. Para proponer que las 
cianobacterias estuvieron involucradas, se han 
realizado estudios comparativos de las secuencias 
de nucleótidos de los genomas de los cloroplastos. 
Estos estudios han mostrado que los cloroplastos 
forman parte del grupo de cianobacterias y tienen 
un genoma reducido. Para darnos una idea, un 
cloroplasto tiene alrededor de 150 genes, mientras 
que una cianobacteria tiene alrededor de 2000 
genes. La reducción del genoma se explica por 
el proceso de simbiosis, donde muchas de las 
funciones necesarias para una cianobacteria de 
vida libre son realizadas por la célula hospedera. 
De esta forma, el cloroplasto puede concentrarse 
en captar energía luminosa, sintetizar azúcares y 
producir oxígeno como desecho, crucial para la 
vida tal como la conocemos (5).

Las Cianobacterias en el Mundo Actual: 
Diversidad y Funciones

Hoy en día, conocemos más de 3000 especies de 
cianobacterias. Podemos encontrarlas en cuerpos 
de agua como océanos, mares, ríos, lagos e incluso 
en charcos; también son muy comunes en los suelos. 
Aunque existen en muchos otros ambientes, son 
especialmente abundantes en aguas y suelos con 
luz. Uno de los organismos más abundantes en la 
Tierra es Prochlorococcus, que vive en la superficie 
de los océanos y se estima que produce el 20% del 
oxígeno de la atmósfera. Muchas cianobacterias 

Figura 2. Esquema del proceso de endosimbiosis. Una célula eucariota ingiere una cianobacteria mediante endocitosis, dando 
lugar a un cloroplasto. Este evento crucial permitió la evolución de organismos fotosintéticos complejos.
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El Cambio Climático y los Florecimientos 
Masivos de Cianobacterias

En años recientes hemos observado cómo el 
planeta se está calentando y las estaciones del año 
no siguen los patrones conocidos. Hay diversas 
explicaciones para esto, pero la mayoría apuntan a 
la sobreexplotación del planeta por los humanos, la 
acumulación de dióxido de carbono (CO2) y otros 
gases de efecto invernadero, así como al abuso de 
fertilizantes. Regresando al tema de la fotosíntesis, 
el desecho de este proceso es la producción de 
oxígeno, mientras que el producto principal es la 
producción de azúcares. La fotosíntesis une varias 
moléculas de CO2 y agua para producir azúcares. 
Así, la fotosíntesis no solo aumenta la concentración 
de oxígeno en el aire, sino que también disminuye 
la concentración de CO2 en la atmósfera. De esta 
manera las cianobacterias y demás organismos 
fotosintéticos disminuyen uno de los gases que 
causa el efecto invernadero y podrían ser la clave 
para mitigar el calentamiento global. 

Como parte del cambio climático, estamos viendo 
florecimientos masivos de cianobacterias que son 
resultado tanto del calentamiento global como 
del exceso de nutrientes. Estos florecimientos 
se consideran desastres ecológicos por varias 
razones. Primero, la gran cantidad de bacterias 

tienen la peculiaridad de vivir en colonias, algunas 
de las cuales producen grandes cantidades de 
polisacáridos (moco), lo que las mantiene juntas 
durante la división celular. Evolutivamente, vivir en 
colonias tiene muchas ventajas: las células pueden 
dividirse el trabajo, siendo más eficientes en sus 
reacciones metabólicas (Figura 3) (6).

Otro aspecto muy interesante de las cianobacterias 
es su capacidad para realizar la fijación de 
nitrógeno. Solo algunas bacterias en la Tierra 
pueden hacer esto; ni animales ni plantas pueden 
hacerlo. El nitrógeno molecular (N2) presente en 
la atmósfera es muy estable y, aunque hay mucho 
nitrógeno en el planeta, no puede ser utilizado 
directamente por la mayoría de los seres vivos. Es 
como tener una gran cantidad de comida enlatada, 
pero sin un abrelatas para acceder a ella. La fijación 
de nitrógeno convierte el nitrógeno molecular en 
nitritos o nitratos (NO2-, NO3-), moléculas que todos 
los seres vivos pueden procesar para sintetizar 
proteínas y ADN. Históricamente, el nitrógeno 
biodisponible ha sido el compuesto limitante para 
los ecosistemas, reciclándose entre los seres vivos 
y el planeta, lo que ha mantenido relativamente 
constante la biomasa.

Figura 3. Imágenes de microscopía de colonias de cianobacterias. Estas imágenes revelan la diversidad estructural y organizativa 
de estos microorganismos, esenciales en la historia evolutiva y actuales ecosistemas. 
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Anabaena_circinalis_phv.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Eudorina_elegans_phv.jpg
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Las cianobacterias no sólo contribuyeron a la 
aparición de organismos aeróbicos y multicelulares, 
sino que también continúan siendo esenciales en 
los ecosistemas actuales, produciendo oxígeno y 
fijando nitrógeno. Sin embargo, el cambio climático 
y la contaminación están causando florecimientos 
masivos que representan nuevos desafíos 
ecológicos.

Es posible que el calentamiento global termine 
afectando la vida humana, pero, como hemos 
visto, las cianobacterias llegaron para quedarse. 
Quizás en un futuro lejano, permitan la evolución 
de nuevas especies tan fascinantes como ellas.
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en las capas superiores del agua bloquea la luz, 
oscureciendo todo lo que hay abajo y causando la 
muerte de muchos otros organismos. En segundo 
lugar, algunas cianobacterias producen toxinas que 
son peligrosas para humanos y otros animales. 
No está completamente claro cómo, cuándo ni 
por qué ocurren estos florecimientos, pero están 
relacionados con el aumento de la temperatura del 
agua y la contaminación por fertilizantes (Figura 4).

Hoy en día, las cianobacterias continúan siendo 
objeto de intensas investigaciones científicas 
debido a su papel crucial en los ecosistemas, su 
potencial para bioremediar problemas ambientales 
y su capacidad de sintetizar compuestos orgánicos 
como biocombustibles (7). 

El Pasado y Futuro de las Cianobacterias

A lo largo de la historia de la Tierra, las 
cianobacterias han jugado un papel crucial en 
la evolución de la vida. Desde causar 'La Gran 
Oxidación' y transformar la atmósfera con oxígeno, 
hasta dar origen a los cloroplastos a través de la 
endosimbiosis, estos diminutos organismos han 
sido responsables tanto de catástrofes ecológicas 
como de posibilitar la vida tal como la conocemos 
hoy.

Figura 4. Florecimiento masivo de cianobacterias en un 
cuerpo de agua. Estos florecimientos, aunque espectaculares, 
pueden causar desastres ecológicos al bloquear la luz y 
producir toxinas dañinas para otros organismos. 
https://commons.wikimedia.org/wiki7File:CyanobacteriaInPool.jpg
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