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En 1984 el Fondo de Cultura Econémica concibi6 el proyecto
editorial La Ciencia desde México con el propdsito de divulgar
el conocimiento cientifico en espanol a través de libros breves,
con caracter introductorio y un lenguaje claro, accesible y ame-
no; el objetivo era despertar el interés en la ciencia en un publi-
co amplio y, en especial, entre los jovenes.

Los primeros titulos aparecieron en 1986, y si en un princi-
pio la colecciéon se conformd por obras que daban a conocer
los trabajos de investigacion de cientificos radicados en Méxi-
co, diez afos mas tarde la convocatoria se amplié a todos los
paises hispanoamericanos y cambié su nombre por el de La
Ciencia para Todos.

Con el desarrollo de la coleccidn, el Fondo de Cultura Eco-
noémica establecié dos certamenes: el concurso de lectoescritu-
ra “Leamos La Ciencia para Todos”, que busca promover la lec-
tura de la coleccion y el surgimiento de vocaciones entre los
estudiantes de educacion media, y el Premio Internacional de
Divulgacion de la Ciencia Ruy Pérez Tamayo, cuyo proposito
es incentivar la produccion de textos de cientificos, periodistas,
divulgadores y escritores en general cuyos titulos puedan in-
corporarse al catalogo de la coleccion.

Hoy, La Ciencia para Todos y los dos concursos bienales se
mantienen y aun buscan crecer, renovarse y actualizarse, con
un objetivo atin mds ambicioso: hacer de la ciencia parte funda-
mental de la cultura general de los pueblos hispanoamericanos.
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PROLOGO

Pese a su papel primordial en el desarrollo de la civilizacion,
desde sus origenes hasta la actualidad, las ciencias han perma-
necido en el territorio de los “iniciados” y son poco compren-
didas por la mayoria de la gente. Esta incomprensiéon genera
indiferencia hacia los grandes logros o descubrimientos y pro-
duce respuestas sociales que, en muchas ocasiones, no sélo no
favorecen sino que dificultan el avance o la aplicacion de la
ciencia. El rdpido desarrollo de las ciencias en las dltimas déca-
das no sélo genera soluciones a muy diversos tipos de proble-
mas, sino que sienta las bases para el desarrollo econémico, lo
que las convierte en una fuente potencial tanto de bienestar
como de problemas para el ser humano.

Precisamente por ello seria deseable que la mayoria de las
personas tuvieran una cultura cientifica basica que les permi-
tiera formar criterios propios sobre los temas relacionados con
la ciencia y la tecnologia y sus efectos benéficos o nocivos
como parte del avance del desarrollo industrial. Todos pasa-
mos horas cada dia frente a una pantalla de television, com-
putadora, tableta o teléfono celular y no nos preocupa como
funciona ni qué impacto pueda tener sobre nuestro entorno o,
inclusive, sobre nuestra propia vida.

Este rapido desarrollo ha generado una enorme cantidad de
informacién que nos permite entender muchos de los fendmenos
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fisicos, quimicos y bioldgicos que, como se explica en esta obra,
modulan nuestra propia existencia en aspectos tan importantes
como nuestra salud o el envejecimiento, o tan intimos como el
amor. Por eso, la aparicion de un libro que nos ayude a entender
la ciencia, y, en el caso particular de Hispanoamérica, de un texto
en espanol que tenga la posibilidad de alcanzar una mayor
audiencia, es siempre deseable. Tal vez el titulo no sea obvio
para la mayoria de las personas pero expresa lo que el conoci-
miento actual de la herencia esta revelando acerca de aspectos
directamente relacionados con nuestra vida cotidiana.

Otro aspecto que es importante enfatizar es que, aunque el
indice de esta obra se parece al de cualquier libro de texto, su
enfoque difiere de la mayoria de éstos porque no sélo explica
los procesos bioldgicos fundamentales, sino que los ubica en
un contexto histérico del desarrollo de este campo del conoci-
miento. Menciona a los investigadores en el texto relacionan-
dolos con sus descubrimientos de manera directa y no sélo a
través de una cita bibliografica impersonal, resaltando el hecho
de que la ciencia y sus aplicaciones son el resultado de la curio-
sidad y del ingenio humano y no consecuencia de un proceso
automatico o de una actividad impersonal y repetitiva. El cono-
cimiento cientifico ayudado por su correlaciéon con situaciones
histéricas y anécdotas, ademas de ameno, resulta mas claro y
enriquecedor.

Uno de los grandes problemas que enfrentan los progra-
mas de educacion en la actualidad es la inmensa cantidad de
informacion que deben cubrir, la cual se incrementa dia con
dia. Los cursos de biologia molecular en la actualidad deben
incluir los fundamentos tedricos que den al alumno las bases
para comprender la materia, pero deben abarcar también los
temas mas actuales de la investigacion en el campo, particular-
mente en los cursos de posgrado, lo que ha dado como resulta-
do obviar las bases y sus fundamentos. Esta obra profundiza en
los temas basicos que se dan por sabidos en los cursos actuales
ofreciendo al estudiante una vision complementaria. Asimismo,
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trata algunos problemas relacionados con los aspectos sociales
y éticos de la ciencia. Por ejemplo, la historia del descubrimien-
to de la estructura del ADN ha sido relatada en varios libros
publicados con anterioridad, los cuales reflejan los diferentes
puntos de vista de sus autores sobre las contribuciones de los
cientificos involucrados. Este libro analiza la mayoria de ellos y
enfatiza quién fue quién en esta historia y la importancia de la
ética en el quehacer cientifico.

EPIGENETICA

El descubrimiento de la estructura del ADN en 1953 sent6 las
bases moleculares de la herencia que permitieron comprender
como la informacion hereditaria es transmitida de generacion
en generacion. Desde entonces hemos aprendido que la infor-
macién genética cifrada en la secuencia de nucleétidos de
esta molécula es ilimitada; que los mecanismos que por medio
de moléculas de ARN traducen el lenguaje genético del ADN a
uno bioquimico, en forma de proteinas, incrementan aun mas
el namero de estructuras y funciones posibles que han dado
lugar a la casi increible variabilidad que existe en el mundo vi-
viente. Los millones y millones de virus, bacterias, plantas y
animales que, desde organismos microscopicos hasta gigantes-
cos dinosaurios, han poblado este planeta son el resultado de la
multiplicidad de combinaciones que permite la informacién
guardada en estas macromoléculas. Hemos aprendido también
que la interaccion entre los acidos nucleicos y las proteinas es
un mecanismo que permite interactuar con el ambiente y brin-
da atin mas opciones de variabilidad regulando la expresion de
los genes.

Parecia que estos mecanismos de flujo de informacién eran
suficientes y crefamos tener una buena idea de cdmo se contro-
la el funcionamiento temporal de los genes. Sin embargo, en los
ultimos 10 afos hemos empezado a comprender cdmo ciertos
mecanismos de interaccion entre las proteinas y el ADN incre-
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mentan ain mas las posibilidades de variacion y explican cam-
bios més duraderos que pueden, inclusive, ser heredados. Estos
cambios, sin embargo, no son genéticos, ya que no alteran la
informacidn genética contenida en la secuencia de bases del
ADN, sino tan sélo la modifican pegando o quitando grupos
quimicos a las bases del ADN o a las proteinas que lo envuelven
formando la cromatina.

La epigenética, como se conoce genéricamente a estas
modificaciones, no es algo nuevo; algunos fenémenos dificiles
de explicar parecian ser el resultado de algo que escapaba a las
leyes de la herencia, pero por muchos afios no fueron otra cosa
que curiosidades cientificas. Hoy en dia, los nuevos métodos
de secuenciacion del genoma han revelado los mecanismos
responsables de estos fendmenos y se han convertido en la
herramienta de moda que permitira estudiar a fondo muchos
otros fenémenos bioldgicos. La epigenética no es sélo un
mecanismo mds de la regulaciéon del funcionamiento celular:
es la forma en que se controlan los procesos biolégicos funda-
mentales que determinan nuestro ciclo de vida a través de la
diferenciacion y el envejecimiento celulares, o nuestro com-
portamiento social por medio de los sentimientos. Un titulo de
trabajo de la obra decia “la importancia del ‘epi-’ en el amor, la
salud y la edad”, y yo me atreveria a decir que en muchas otras
cosas que estan por descubrirse. La epigenética sera el centro
de la investigacion bioldgica en los proximos afos.

Dr. MANUEL L. ROBERT
Centro de Investigacion Cientifica de Yucatdin
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INTRODUCCION

Este libro ha sido escrito para una muy amplia gama de estu-
diantes. Tratamos de hacerlo comprensible para una audien-
cia inteligente pero no con conocimientos bioldgicos profun-
dos. En él abordamos temas de medicina, biologia y fisiologia
en un lenguaje facil de entender, y tiene como fin principal
incentivar a los jovenes a conocer, investigar y profundizar en
las nuevas areas de investigacion bioldgica, como la epige-
nética.

La investigacion cientifica es una actividad profundamente
humana y, por lo tanto, social. Los cientificos no dejamos los
sentimientos en casa; nos acompainan en todo momento, como
a cualquier ser humano. En este libro queremos mostrar cémo la
gente hace ciencia. Como las personalidades de los cientificos
y sus relaciones de competitividad y colaboracién influyen en
la generacion de ideas y descubrimientos. Describimos la his-
toria intelectual que lleva a un descubrimiento o a una inno-
vacion. Queremos mostrar a los jovenes que las posibles solu-
ciones a una pregunta cientifica provienen eventualmente de
experimentos realizados por otras razones. Asi, la historia de la
ciencia esta llena de las acciones de seres humanos, con todo
lo bueno y lo malo de las acciones que nos acompanan. Esto
hace que las vidas y los pensamientos de los cientificos cam-
bien la dinamica de la ciencia que ellos descubren. Creemos
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apasionadamente en la comunidad cientifica y en el acerca-
miento colaborativo para resolver los desafios cientificos.

Analizamos cémo la combinacion de disciplinas cientificas,
que se pensaban previamente separadas, proveen la solucion.
También resaltamos como el desarrollo de tecnologias comple-
tamente nuevas permite la solucion de preguntas cientificas que
llevaban mucho tiempo sin resolver.

Con pocas excepciones, la actividad cientifica hasta el si-
glo XIX no era patrocinada por los Estados. La mayoria de los
cientificos, al igual que otros miembros de la sociedad que
contribuian al desarrollo de las actividades culturales, recibian el
patrocinio de benefactores o ellos mismos tenian recursos eco-
némicos que les permitian asumir los costos de su investiga-
cién; como el caso de Charles Darwin y muchos otros cienti-
ficos. También habia una importante actividad cientifica en
algunas de las principales universidades del mundo.

Cuando los gobiernos empezaron a ver que el producto de
la actividad cientifica, el conocimiento, les era util para tener o
mejorar sus posiciones de poder, empezaron a secuestrarla y
descubrieron que patrocinar econdmicamente su desarrollo era
la mejor manera de hacerse con sus resultados y, en muchas
ocasiones, dirigir el proceso de toma de decisiones para escoger
el tema de estudio o, atn peor, vetar ciertos tipos de estudios.

Por otro lado, la natural propensién del hombre a competir,
y en muchos casos a la necesidad de reconocimiento por sus
pares y la sociedad, ha provocado algunos de los descubrimien-
tos mas importantes en la biologia de la segunda mitad del si-
glo xx, pero también algunas de sus mds grandes calamidades.
Si a todo lo anterior afadimos que esta rama del conocimiento
tiene que ver directamente con el ser humano, en particular con
su salud, entonces tenemos una historia llena de acontecimien-
tos y de sentimientos; en otras palabras, de seres humanos.

Hemos dividido el contenido de este libro en dos grandes
partes. En la primera exploramos los primeros 100 afios de la
genética, desde los trabajos de Mendel y la publicacién por
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Charles Darwin de El origen de las especies hasta la elucidacion
del codigo genético y el establecimiento del mecanismo de sin-
tesis de proteinas. Contamos su historia, hacemos un recuento
y un analisis de los acontecimientos que han llevado al cono-
cimiento actual de la transmision de la herencia. La historia
esta narrada de tal forma que mostramos sobre todo a los seres
humanos que realizaban los experimentos.

En la segunda parte reconocemos los acontecimientos que
llevaron a la secuenciacién del genoma humano y al desarrollo
de una rama particular de la genética: la epigenética. Esta es
una de las ramas del conocimiento mas reciente, tanto que ain
no comprendemos la gran mayoria de su contenido y, desde
luego, de sus repercusiones. La epigenética incorpora la accién
del medio ambiente en la respuesta genética de los organis-
mos. Este hecho contradice, inicialmente, algunos de los con-
ceptos mas arraigados en la tradicion genética, en particular el
de la herencia.

La epigenética es un area emergente y el funcionamiento de
una gran cantidad de los mecanismos epigenéticos no se cono-
cen todavia; sin embargo, es un tema apasionante y cada vez
mas relevante porque explica varios fendmenos que no habian
podido ser explicados hasta ahora por la genética. La ciencia
hoy en dia se desarrolla muy rapido, profundizando en eventos
que antes no podian investigarse por falta de tecnologia, y ade-
mas cada afo los sistemas bioinformaticos para el analisis de
miles de datos de las investigaciones y los experimentos se han
vuelto mas versatiles y veloces.

A principios de noviembre de 2011, uno de los autores de
este libro tuvo la fortuna de conocer a la doctora Lynn Margulis
durante la visita que ésta realizé al Centro de Investigacion
Cientifica de Yucatdn. Lynn Margulis (1938-2011) fue una de
las cientificas que revolucionaron el conocimiento bioldgico
del siglo xx. Durante la platica —en castellano, por supuesto,
porque ella no queria que fuera en inglés ya que decia que su
“espaiol es muy bueno” y le gustaba practicarlo cada vez que
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podia— le comentamos todo lo que realizabamos en el labora-
torio sobre epigenética de plantas, y entonces la doctora Mar-
gulis abri6 sus ojos lo mas que pudo y dijo: “Fascinante, sim-
plemente fascinante, la epigenética es lo de hoy y de seguro
encontrards respuestas innovadoras”. Después de un par de ho-
ras, cuando todos los presentes estabamos despidiéndonos
de ella, comentd: “La epigenética es algo extraordinario; debe-
rias leer el libro The Music of Life [La miisica de la vida, de
Denis Noble]”.

En este libro plasmamos el conocimiento y la evidencia que
existen sobre el papel real que ejercen los genes y la batuta a
cargo de la epigenética. Se trata de un campo novedoso en el
que se esta explorando coémo nuestro estilo de vida y lo que
comemos nos afecta no sélo a nosotros sino también a nuestra
descendencia.

En él también ponemos de manifiesto que los genes no
siempre se expresan invariablemente con las instrucciones que
tienen en su secuencia, sino que son regulados como un inte-
rruptor que se apaga y se enciende dependiendo de los alimen-
tos que consumimos, el ejercicio que realizamos y el medio
ambiente al que estamos expuestos y que nos afecta directa-
mente y afectard a nuestros hijos y hasta a nuestros nietos. Los
descubrimientos epigenéticos que describimos en este libro
han cambiado radicalmente el campo de la genética, comple-
mentandola.

Se describen los conceptos basicos de la epigenética y los
protagonistas principales de la regulacion en los genes y se de-
tallan los temas mas novedosos y con mas impacto en la cien-
cia del siglo xx1: obesidad, envejecimiento, alimentacién y ca-
lentamiento global, entre otros. Algunos ejemplos de estos
temas son: como una abeja se convierte en abeja reina; qué im-
pacto tuvo la hambruna de 1940 en la salud y la obesidad de la
descendencia de los seres humanos que la sufrieron; como la epi-
genética impacta en la floracidn atipica de las plantas para la
produccién de los alimentos que consumimos; cdmo dos ge-
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melos genéticamente idénticos pueden desarrollar enferme-
dades diferentes. También comentamos las diferencias entre
plantas y animales desde el punto de vista epigenético, enfati-
zando las similitudes y diferencias que tenemos los seres hu-
manos con ellas.
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I. Genética y herencia

;Y si nuestro hijo tuviera mi apariencia fisica y tu
cerebro? BERNARD SHAW a ISADORA DUNCAN

E1r iN1CIO

El ser humano tiene la capacidad de preguntarse acerca de si
mismo, de su lugar en el universo, de su origen, de su relacion
con los demas seres vivos, y mucho mas. Una de las preguntas
mas recurrentes es ;cudl es nuestra relacion con los demas or-
ganismos vivos en la naturaleza? Hasta mediados del siglo x1x
solo habia respuestas parciales. El 26 de noviembre de 1859,
Charles Darwin publicé el que sin duda es el libro mas impor-
tante en la historia de la biologia: El origen de las especies por
medio de la seleccion natural. Fue a partir de entonces cuando
empezamos a tener algunas respuestas.

Charles Darwin, un naturalista inglés, nacié en Shrewsbury,
Shropshire, Inglaterra, el 12 de febrero de 1809. Darwin fue in-
vitado a realizar un viaje de estudio a bordo del bergantin Hms
Beagle, capitaneado por Robert FitzRoy. Este viaje duré casi
cinco afos, de diciembre de 1831 a octubre de 1836, ylo llevé a
lo largo de las costas de Sudamérica y, en especial, a las islas
Galapagos, donde investigd y reunié informacion sobre la vida
natural, y con ello cre un sélido cuerpo de conocimientos que
le permitié enunciar la mejor idea que tenemos hasta ahora so-
bre el origen de las especies en la Tierra, su evolucién y su se-
leccion natural.

Darwin es un buen ejemplo de como la condiciéon humana
modela o influencia el pensamiento cientifico. La esposa de
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Darwin, Emma (Wedgwood) Darwin, era profundamente ca-
tolica y ese hecho, junto con el proceso de refinamiento de su
teoria, detuvo por varios afios la publicacion de su libro, hasta
que Darwin recibi6 la carta del naturalista galés Alfred Russel
Wallace, en la que le daba a conocer su idea sobre la evolucién
de las especies, una idea muy parecida a la de él, en un claro
caso de convergencia cientifica. Fue entonces cuando conside-
16 llegado el momento de publicar el libro que llevaba tantos
afios escribiendo. El 1° de julio de 1858 se leyeron ante la co-
munidad cientifica, en la sede de la Sociedad Linneana de
Londres, las comunicaciones de Darwin y Wallace sobre sus
teorias de la evolucion.

CHICHAROS

El estudio de la herencia llevé al desarrollo de la ciencia de la
genética. Esta parte de la historia es un relato de chicharos y
moscas.

Como sucede muchas veces, el hombre ya utilizaba de for-
ma empirica el conocimiento, en este caso el genético; como
sabemos hoy en dia, el mejoramiento de las especies vegetales
utilizadas en la agricultura, asi como de los animales en la
ganaderia, realizado por miles de afos, esta basado en la gené-
tica. Sin embargo, fue a partir de mediados del siglo x1x cuando
se inici6 el estudio de sus bases cientificas.

La genética es la rama del conocimiento que estudia la for-
ma en que la informacidén bioldgica es transferida de una ge-
neracion a la siguiente, y cémo dicha informacion es expresa-
da dentro del organismo. Actualmente, de manera amplia
aceptamos la division de la genética en los siguientes campos
de estudio:

1) Genética cldsica o mendeliana. Describe cémo los carac-
teres de un individuo son transmitidos a la siguiente ge-
neracion.
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