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PREFACIO

El título de este libro está basado en un hecho: la evolución es la base de la biología. �Nada
tiene sentido en biología excepto bajo el prisma de la evolución�. Esta frase del eminente
evolucionista Theodosius Dobzhansky es, seguramente, una de las más citadas en las ciencias
biológicas. Esta afirmación es aceptada en el ámbito mundial y España no es una excepción, los
biólogos españoles son conscientes de la importancia de la evolución. Citas como la menciona-
da del profesor Dobzhansky u otras parecidas, como por ejemplo: �La teoría de la evolución ha
sido la principal idea unificadora de la biología� (J. Maynard Smith), o, �Ninguna otra idea en
biología es tan poderosa científicamente ni tan estimulante intelectualmente como la evolución�
(M. Ridley), son resaltadas muy frecuentemente en conferencias y en las memorias que los
profesores de universidad españoles preparamos cuando pretendemos acceder a una plaza de
profesor titular o de catedrático de universidad. Sin embargo, a nivel académico, la importancia
que se le da a la evolución es prácticamente nula, hay muy pocas universidades que estén
impartiendo una asignatura de evolución, y en los pocos casos donde se hace, frecuentemente
se presentan programas muy sesgados hacia alguna especialidad concreta. Esta es la gran contra-
dicción de la biología española, mientras que en las universidades de la mayor parte de los países
civilizados, la evolución domina de una forma aplastante los planes de estudio de biología, en
nuestro país (y algún otro del ámbito mediterráneo), no se tiene prácticamente en cuenta a la
hora de diseñarlos. La tradición evolutiva de la biología española es tan escasa, que ni siquiera se
traducen los libros más clásicos y famosos, los que ya han sido traducidos a multitud de idiomas
(por ejemplo el de Douglas J. Futuyma (�Evolutionary Biology�).

En lo que respecta a la investigación evolutiva en España, se puede observar otra contradic-
ción, ya que, aunque no demasiados, sí hay grupos españoles que están publicando trabajos en
las revistas evolutivas más prestigiosas. Estos grupos españoles trabajan en campos tan diversos
como la biología molecular, ecología y biología evolutiva, genética, paleontología, antropología,
etc. Estos investigadores que han conseguido alcanzar un buen nivel de calidad reconocida
internacionalmente, han obtenido los conocimientos evolutivos necesarios gracias a la consulta
de los textos científicos publicados en inglés. Sin embargo, se podrían mencionar dos hitos
importantes que han marcado la trayectoria de la evolución en España durante las tres últimas
décadas, el primero fue la publicación, en 1974, del libro �La evolución� (Biblioteca de Autores
Cristianos, de la Editorial Católica, S.A.), editado por tres paleontólogos y antropólogos españo-
les: Miguel Crusafont, Bermudo Melendez y Emiliano de Aguirre. Este libro tuvo una destacada
repercusión en los campos de la antropología y paleontología, aunque no tanto en el de la
biología. Los biólogos quizás estuvimos más influidos por el otro hecho destacable que fue la
traducción de algunos libros del profesor Francisco J. Ayala, que constituyeron las primeras lec-
turas evolutivas de muchos de los que actualmente nos interesamos por estos temas.
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Las dos contradicciones a las que me he referido: que la evolución es la gran olvidada de la
biología española, y que existen investigadores españoles que están trabajando sobre temas
evolutivos al más alto nivel, son los motivos que me decidieron a abordar el proyecto de prepa-
rar este libro. Era un libro necesario para llenar una laguna importante y en España existían las
personas capacitadas para llevar a cabo ese proyecto. El objetivo es muy simple pero también, al
mismo tiempo, muy ambicioso: me sentiría completamente satisfecho si con este libro se contri-
buyera a aumentar el interés por la evolución en España. Esto, posteriormente, posibilitaría el
dar a la teoría evolutiva la importancia que se merece y que tiene en otros países científicamente
más avanzados, lo cual implicaría promover la impartición de asignaturas como �evolución� o
�biología evolutiva� en la universidad española, promover, igualmente, la creación de departa-
mentos de evolución e invertir más en investigación en biología evolutiva.

El presente libro se puede considerar formado por tres grupos de capítulos, aunque no se
ha hecho ninguna separación entre ellos. En el primero, el más amplio (20 capítulos), se aborda
el estudio de los temas que podrían constituir un curso de evolución. En los cuatro primeros, a
modo de introducción, se hace un repaso histórico riguroso de la historia de las teorías evolutivas
(Capítulo 2), se destacan las razones que justifican el interés por el estudio de la evolución (Capí-
tulo 3) y las principales evidencias a favor de la evolución (Capítulo 4). El Capítulo 5 se dedica a
un tema polémico pero de gran importancia, en él se realiza una revisión sobre los niveles a los
que actúa la selección natural. La genética cuantitativa, una de las disciplinas que más han con-
tribuido al avance de la biología evolutiva durante el siglo XX, se estudia en el Capítulo 6, dedi-
cando el Capítulo 7 a la selección natural, el principal mecanismo de actuación de la evolución.
Los siguientes capítulos, desde el 8 hasta el 16, se dedican al estudio de las causas de la evolución
abarcando temas tan interesantes como las estrategias vitales, la evolución del sexo y el cuidado
parental, la selección sexual, los sistemas de apareamiento, etc. Temas como la biodiversidad, los
métodos de clasificación, la filogenia y los mecanismos de especiación, se estudian en los temas
17 y 18. Esta primera parte se completa con el estudio de los aspectos históricos de la evolución,
a la macroevolución se le dedica un amplio capítulo (el 19) y se le presta especial atención a la
evolución humana dedicándole un capítulo aparte, el número 20.

En el segundo grupo de capítulos, se incluyen tres que están dedicados a lo que podríamos
denominar �evolución aplicada�. En estos capítulos se destaca la importancia de tener en cuenta
la evolución a la hora de gestionar los cotos y las fincas dedicadas a la explotación de las especies
cinegéticas (Capítulo 21), de diseñar tratamientos más eficaces contra enfermedades e infeccio-
nes (Capítulo 22), y de promover planes y estrategias de conservación de la biodiversidad (Capí-
tulo 23).

El tercer grupo de capítulos, está constituido por un total de 12 que podríamos englobar
bajo el título de �estudios tipo�. Se trata de capítulos en los que los autores hacen una revisión de
un tema evolutivo interesante del que han publicado artículos en revistas científicas de elevado
prestigio internacional. Estas revisiones permiten hacer llegar a un público más amplio unos
estudios llevados a cabo por investigadores españoles, que fueron publicados en revistas interna-
cionales especializadas, y, por tanto, no asequibles a potenciales lectores interesados pero que
no sean expertos en el tema.

Tras esta breve descripción del contenido del libro, a continuación, quisiera especificar
algunas consideraciones importantes. En primer lugar, destacar que se ha pretendido que se
utilice un lenguaje claro y asequible incluso para aquellas personas no expertas en el tema. Para
facilitar la comprensión también se ha incluido un glosario al final del libro en el que se definen
muchos de los términos especializados utilizados. Además, se ha intentado que cada capítulo
sea comprensible por sí mismo, se ha preferido aceptar un cierto solapamiento (por ejemplo,
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entre los capítulos 6 y 7, o entre los números 9, 10 y 13) con el fin de conseguirlo, de esta forma
no se obliga al lector interesado en un tema concreto a leer previamente los capítulos anteriores.
Por otro lado, también habría que explicar el hecho, poco frecuente, de incluir en cada capítulo
abundantes referencias bibliográficas (como si se tratase de un artículo en una revista científica
especializada) que después se recogen completas al final. Son varios los motivos que se podrían
destacar, por un lado, facilitar al lector novel interesado en alguno de los capítulos, el acceso a la
bibliografía especializada propia del tema; y por otro, puesto que los capítulos han sido escritos
con un nivel más que suficiente para que también sean utilizados por expertos en los temas, se
han incluido las referencias bibliográficas por los mismos motivos que se utilizan en la literatura
científica en general. Esto es, primero, reconocer públicamente el mérito a los autores que publi-
caron esos datos o emitieron la idea que se analiza, y segundo, dar referencia de la fuente de la
que se obtienen los datos utilizados o los argumentos esgrimidos, ya que la identidad del autor y
la revista o libro en que fue publicado el trabajo dará una idea al experto en el tema sobre la
fiabilidad de dicha fuente.

Este libro se ha publicado sin ánimo de lucro, es el resultado del trabajo desinteresado de
muchas personas, lo que ha permitido que su precio de costo esté muy por debajo de su precio
real. Para mí, como editor, es una necesidad y un placer, dar las gracias, en primer lugar, a los
autores que han escrito los capítulos que constituyen este libro, sin su trabajo concienzudo,
ilusionado y desinteresado, este proyecto no habría sido posible. Especialmente quiero dar las
gracias a los que accedieron a admitir más trabajo del que hubieran aceptado de buena gana y
a pesar de eso lo llevaron a cabo con ilusión y eficacia. También quiero destacar la inestimable
colaboración del profesor Francisco J. Ayala, un español que trabaja en Estados Unidos y uno de
los evolucionistas más prestigiosos a nivel mundial; no sólo por haber aceptado escribir un pró-
logo para este libro, sino también, y principalmente, por la ilusión que ha puesto en el proyecto
augurando que podría ser un paso importante para dar a la evolución biológica la importancia
que se merece en la ciencia española. Igualmente quiero dar las gracias a mi amigo David
Nesbitt que, también de forma desinteresada, derrochó ilusión, trabajo y talento en el diseño de
la portada del libro, basado en la utilización de imágenes de diversos organismos que han sido
utilizados como modelos en los estudios sobre evolución. Las figuras utilizadas en la portada y
contraportada fueron cedidas amablemente por José Luis Sanz (foto del Archaeopteryx) Juan
José Sanz (foto del papamoscas cerrojillo, Ficedula hypoleuca), Mauro Santos (foto de la mosca
Drosophila buzzatii), Juan Carlos Senar (foto del herrerillo común, Parus caeruleus), Tim Sharbel
(foto de Arabis drummondii), Alberto Tinaut (foto de la cabeza de hormiga) y David Nesbitt
(dibujo del cráneo humano). También quiero destacar mi agradecimiento a los numerosos inves-
tigadores que actuaron como revisores y que son citados en el apartado agradecimientos de
cada uno de los capítulos del libro. La Junta de Andalucía aportó una pequeña subvención para
la publicación de este libro.





PRÓLOGO
Francisco J. Ayala

UNIVERSIDAD DE CALIFORNIA, IRVINE

El gran genético y evolucionista del siglo XX, Theodosius Dobzhansky, tituló en 1973 su
discurso al congreso anual de profesores de biología de los Estados Unidos, de manera aforística:
�Nada tiene sentido en biología excepto bajo el prisma de la evolución�.  En 1959, con ocasión
del centenario de �El origen de las especies�, de Charles Darwin, otro gran genético, el Premio
Nóbel H. J. Muller, había publicado su artículo, �Cien años sin darwinismo son suficientes�. Estos
dos títulos reflejan una transición intelectual importante en la investigación científica, principal-
mente la biológica, en el país americano. En unos 15 años se había pasado de la virtual ausencia
de la perspectiva evolucionista en las investigaciones biológicas a una presencia pervasiva. Esta
transformación se ha acelerado, extendido e intensificado durante las tres últimas décadas. En el
momento actual, publicaciones científicas en todas las disciplinas biológicas, desde la biología
molecular a la neurobiología, pasando por la biología celular, la embriología (ahora más frecuen-
temente designada como biología del desarrollo), la anatomía, la sistemática y todas las demás,
utilizan la evolución biológica como principio de explicación y fuente de hipótesis de trabajo, o
contribuyen a iluminar o comprender más profundamente la evolución de las especies.

Un cambio paralelo ha tenido lugar en la educación universitaria. En 1961, cuando llegué
a Nueva York, para hacer un doctorado en genética y evolución en la Universidad de Columbia,
bajo la dirección del Profesor Dobzhansky, se cursaban asignaturas de genética en todas las
universidades importantes; en algunas de éstas, se daban también cursos exclusiva o principal-
mente dedicados a la enseñanza de la evolución biológica. Pero no existía, que yo sepa, en
ninguna universidad un departamento académico dedicado a la evolución. Tales departamentos
empezaron a aparecer en una u otra universidad en la década de los setenta y su presencia ha
llegado a ser pervasiva, si no universal, a principios del siglo XXI. Son departamentos con títulos
tales como �Biología Evolutiva y Ecología�, o parecidos, y que frecuentemente consisten, como
el mío en la Universidad de California, en Irvine, de dos docenas o más de catedráticos.

El estudio científico de la evolución está dedicado a tres materias diferentes. La primera es
el �hecho� de la evolución; esto es, que las especies vivientes cambian a través del tiempo y
están emparentadas entre sí debido a que descienden de antepasados comunes. La segunda
materia es la �historia� de la evolución; esto es, las relaciones particulares de parentesco entre
unos organismos y otros (por ejemplo, entre el chimpancé, el hombre y el orangután) y cuándo
se separaron unos de otros los linajes que llevan las especies vivientes. La tercera materia con-
cierne las �causas� de la evolución de los organismos.

La primera cuestión es la fundamental, pues si los organismos no evolucionan, la teoría de
la evolución no tiene nada que estudiar. En �El origen de las especies� (1859), Darwin acumuló
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evidencia más que suficiente para convencer a los científicos de su tiempo que los seres vivientes
son descendientes modificados de antepasados comunes. Los numerosos fósiles descubiertos
durante los previos cien años indicaban claramente que en el pasado habían existido organismos
muy diferentes de los actuales. En muchos casos, los fósiles demostraban sucesiones temporales
que implicaban cambios graduales, pero cumulativamente importantes, y sugerían claramente la
extinción de unas especies y la aparición de otras nuevas. Darwin usó, además, otros conoci-
mientos que corroboraban la evolución de los organismos; particularmente, comparaciones
embriológicas o anatómicas que sólo podían interpretarse racionalmente si las semejanzas ob-
servadas entre organismos de especies diferentes se debían a su descendencia de antepasados
comunes. La evidencia a favor de la evolución ha seguido aumentando desde 1859 derivada de
todas las disciplinas biológicas, incluyendo las que no existían todavía en tiempos de Darwin
como la biología molecular, cuya exuberancia no sólo ha aportado evidencia abrumadora del
hecho de la evolución sino que también ha contribuido opulentamente a iluminar muchos deta-
lles del proceso.

La teoría de la evolución va más allá de la simple demostración de que los seres vivos
evolucionan. Los evolucionistas están interesados en descubrir los detalles importantes de la
historia evolutiva. Por ejemplo, la sucesión de organismos particulares a través del tiempo, em-
pezando por el origen de los más primitivos que, como ahora sabemos, se remonta a más de
3.500 millones de años; cuándo aparecen los primeros animales sobre la superficie terrestre, a
partir de sus antepasados marinos, y qué tipo de animales eran; o si las aves descienden de
dinosaurios o de otro tipo de reptiles; o si el linaje que lleva al orangután se separa del que lleva
a los hombres y a los chimpancés antes de que estos dos linajes se separaran uno del otro. La
investigación histórica de la evolución incluye, además, precisar los ritmos de la evolución, la
multiplicación y extinción de especies, la colonización de islas y continentes, y muchas otras
cuestiones relacionadas con el pasado.

El tercer tipo de problemas de que se ocupan los evolucionistas concierne el cómo y el por
qué de la evolución; o, dicho de otra manera, las causas de la evolución. Se trata de descubrir los
mecanismos y procesos que causan y modulan la evolución de los organismos a través del tiem-
po.  Darwin descubrió la selección natural, el proceso que explica la adaptación de los organis-
mos a su ambiente y la evolución de órganos y funciones. La selección natural explica por qué
los pájaros tienen alas y los peces agallas, y por qué el ojo está específicamente diseñado para ver
y la mano para coger. La investigación de los procesos de la evolución incluye las condiciones y
causas que llevan a la multiplicación de especies o a su extinción; las interacciones de unos
organismos con otros, por ejemplo como presas y depredadores, como competidores, o como
hospedadores y parásitos; las interacciones entre los organismos y su entorno y las condiciones
que permiten la coexistencia de más o menos especies en un ambiente dado. Otros procesos
evolutivos importantes son los genéticos: la herencia biológica, la mutación de genes y la organi-
zación del ácido desoxirribonucleico (ADN) subyacen la evolución de los organismos.

Los estudiosos de la evolución, durante la segunda mitad del siglo XIX y las primeras déca-
das del siglo XX, dedicaban gran parte de sus esfuerzos a buscar evidencias a favor y en contra de
la evolución.  Los científicos actuales no se ocupan activamente de investigar tal asunto, puesto
que el hecho de la evolución está definitivamente establecido como consecuencia de la acumu-
lación más que suficiente de evidencia, aunque es el caso que los descubrimientos de las varias
disciplinas biológicas siguen aportando pruebas contundentes de que la evolución de los orga-
nismos es un hecho. �Evolución: la base de la biología�, por ello, dedica explícitamente sólo el
capítulo 4 a las �Evidencias a favor de la evolución�, revisando en particular aquéllas que son de
interés para los estudiosos en la actualidad.
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Los evolucionistas actuales se ocupan en investigar la historia de la evolución (incluyendo
un sin número de cuestiones asociadas con la investigación de esta historia, como las que men-
cioné anteriormente) y las causas de la evolución. Los conocimientos sobre estas materias son
extensos; y muchos descubrimientos están definitivamente confirmados. Por ejemplo, que los
hombres y los monos son parientes más cercanos de lo que lo son de los ratones, o que los
hombres, la especie Homo sapiens, es de origen reciente, de menos de 500.000 años, mientras
que el origen de los peces se remonta a 500 millones de años. Pero aún quedan muchos detalles
históricos por elucidar y muchas cuestiones por resolver, como la regularidad del ritmo de evo-
lución de diferentes linajes. Los detalles históricos de la evolución son de interés fundamental
para los estudiosos de grupos particulares de organismos; para los evolucionistas en general, su
interés radica principalmente en cuanto iluminan los procesos y mecanismos de la evolución.
Varios capítulos de este libro usan ejemplos históricos, a distintas escalas, por su contribución a
descubrir o ilustrar tales procesos y mecanismos. Además, el capítulo 17 (�Biodiversidad,
Clasificacion y Filogenia�) está en buena parte dedicado a los principios y métodos usados en los
estudios históricos.

La mayor parte de �Evolución: la base de la biología� está dedicada al estado actual de la
investigación de las causas, procesos y mecanismos de la evolución biológica, pues ésta es la
investigación a la que los evolucionistas profesionales dedican la mayor parte de su esfuerzo, y la
que es de mayor interés a estudiantes universitarios y también al �público culto�, a personas
interesadas en conocer los descubrimientos excitantes y detalles exquisitos que caracterizan la
ciencia contemporánea de la evolución biológica. La primera parte, dos tercios del libro, cubre
los procesos evolutivos en general, usando diversos ejemplos apropiados para cada tópico parti-
cular.  Los últimos doce capítulos se concentran en ejemplos particulares que ilustran uno u otro
proceso importante. La generalidad de los capítulos de la primera parte se enriquece con la
elaboración de detalle que caracteriza los capítulos finales, algo así como la belleza de un gran
lienzo, como �Las Meninas� de Velásquez, se enriquece cuando examinamos los detalles exqui-
sitos del cuadro y no sólo la grandeza de diseño y composición.

�Evolución: la base de la biología� está escrito principalmente por españoles y para espa-
ñoles, o hispanoparlantes por usar un término más inclusivo. Pero es un libro de valor universal,
que merece compartir un primer puesto con los mejores libros sobre la evolución escritos en
inglés o cualquier otra lengua, tanto por su profundidad como por su claridad de exposición.
Aún más, este libro supera a la mayoría de otros dedicados a la evolución por lo comprensivo.
Los tratados sobre la evolución se centran frecuentemente en los procesos genéticos o moleculares
subyacentes a los cambios evolutivos, pero con tratamiento ligero de los procesos ecológicos y
comportamentales; o se enfocan en los procesos ecológicos, con atención limitada a los proce-
sos comportamentales; o, como los escritos por sociobiólogos, prestan gran atención a los com-
portamientos y las interacciones sociales entre organismos, pero dejan de lado otros aspectos
ecológicos y los procesos genéticos. Hay pocos libros sobre la evolución, si es que hay alguno,
comparables en lo amplio de su enfoque, al libro que tengo el honor de presentar con este
prólogo.

La teoría de la evolución ocupa, como la cita de Dobzhansky afirma, una posición central
dentro de la biología. Por ello, su enseñanza debe representar un papel importante en los planes
de estudios universitarios, como asignatura separada y, también, integrada en la enseñanza de
otras disciplinas como, por ejemplo, la genética, la biología molecular y la biología del desarrollo
como es el caso en las universidades estadounidenses, que son las que mejor conozco. La mul-
tiplicidad de planes de estudios (cada universidad diseña el suyo) hace difícil generalizar, pero en
todas las grandes universidades, la teoría de la evolución a varios niveles y desde puntos de vista
diversos, aparece exclusiva o, al menos, de manera muy significativa en varias asignaturas. En mi
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universidad, por ejemplo, el plan de estudios incluye ocho asignaturas de licenciatura y siete de
doctorado dedicadas al estudio de la evolución, además de considerar la evolución en bastantes
asignaturas adicionales. Varias de las asignaturas son optativas, pero algunas son obligatorias para
quienes persiguen un título en biología, que incluye a todos aquéllos que, después de cuatro o
cinco años de carrera y un título universitario, entrarán en carreras de medicina, farmacia, vete-
rinaria y otras relacionadas con la salud. Una de las obligatorias es la asignatura �Introducción a
la biología�, dedicada a la evolución biológica, que yo he estado impartiendo durante más de
diez años consecutivos y que es tal vez la asignatura con más estudiantes matriculados en toda la
universidad pues incluye muchos estudiantes de humanidades y ciencias sociales que la eligen
voluntariamente, además de aquéllos para quienes es obligatoria. �Evolución: la base de la bio-
logía� bien pudiera ejercer una influencia favorable en la dirección de dar a la teoría de la
evolución biológica la importancia que se merece en los planes de estudios de las universidades
españolas.

Estoy muy agradecido al profesor Manuel Soler y al resto de los autores de �Evolución: la
base de la biología� por invitarme a escribir este prólogo. Hace ya 40 años que fui como estu-
diante a los Estados Unidos y decidí quedarme allí por las oportunidades de investigación que las
universidades americanas me brindaban, en un momento en que la investigación científica en
general, y la de la evolución en particular, eran muy limitadas en España y brillaban sólo en
algunos casos aislados de científicos que habían alcanzado eminencia a pesar de las condiciones
poco favorables. La situación actual es muy diferente. El libro presente es un ejemplo notable del
vigor, amplitud y excelencia de la investigación evolucionista en España. Permítaseme, pues,
saludar con respeto y orgullo a todos sus autores.


