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liLA eVoLUcloN TRAS "La Evoluciontl

Esta revista estd empefiada en contribuir a difundir y
aportar mds luz a la Teoria Evolutiva. Pero no hemos sido
ni mucho menos los primeros. El afio pasado se
cumplieron 50 afos de la publicacién, en 1966, de un libro
pionero en Espafia, La Evolucion. Los mejores cientificos
y humanistas de la época, de muy diversas disciplinas, se
juntaron para demostrar que la evolucién era "un hecho
de una vigencia absolutd'. Todo ello rodeados de un
ambiente politico y social en donde las ideas
antievolucionistas, y anticiencia en general, eran mds
bien la norma. La publicacién de este libro fue sin duda
un importante punto de partida para el impulso de los
estudios sobre evolucion en Espafia.

Con motivo del 50 aniversario de la publicacion de
este libro, se ha celebrado en Valencia, en octubre de
2016, el congreso «La evolucion tras La Evolucior.
Tenemos la suerte de poder presentar en dos ndmeros
sucesivos monogrdficos de eVOLUCION parte de las
comunicaciones presentadas en este congreso.

Después de la habitual carta del presidente de la
SESBE (Andrés Moya) a los socios, con las novedades de
la Sociedad, los organizadores del congreso (Jesus
Catald y Adria Casinos) empiezan este ndmero con una
introduccién, presentando una perspectiva histérica de
la publicacion de La Evolucion.

Continuamos con uha primera serie de 6 articulos,
donde desde diversas perspectivas cientificas (genética,
paleontologia, zoologia, museistica, etc.) se aborda el
tema evolutivo, incidiendo en cémo han "evolucionado"
diferentes conceptos relacionados desde la publicacién
del libro La Evolucion. En el siguiente nldmero de
eVOLUCION presentaremos otros 8 articulos, esta vez
de cardcter humanista.

Por Ultimo, ofrecemos informaciéon actualizada sobre
el proximo congreso de la SESBE en enero en Palma de
Mallorca, en el que esperamos encontrar a todos los que
han contribuido a que se difunda la eVOLUCION.

Nos alegra ademds comunicaros que la revista
eVOLUCION ha sido seleccionada para incluirla en las
colecciones bibliograficas de EBSCO Information
Services, concretamente en la base de datos Academic
Search Ultimate, formada por prestigiosos titulos de
alta calidad editorial, que utiliza mds del 90% de las
bibliotecas académicas de todo el mundo, ademds de
empresas y centros de investigacion y documentacion.
Esta colaboracién permitird abrir un canal adicional de
consulta para potenciar y promocionar la visibilidad de la
revista a nivel internacional, aumentando el nimero de
lectores.

Confiamos en que la labor divulgativa y cientifica de
los pioneros que publicaron La Evolucion se siga
manteniendo y que podamos celebrar muchos mds
aniversarios en el futuro.

José Martin y Pilar Lopez
Editores de eVOLUCION



Pensando desde la evolucion

Estimados Socios de la SESBE:

El préximo congreso de la SESBE, el
sexto, va a tener lugar en Palma de Mallorca,
organizado por nuestros compafieros del Depto.
de Biologia de la Universidad de las Islas
Baleares. Me consta que estdn con los Ultimos
preparativos y, en breve, lanzardn la web con la
informacién relativa al congreso y las
inscripciones. Probablemente para cuando esta
carta salga a la luz ya estard activo el proceso.
Por cierto, el congreso se ha organizado de
forma complementaria con el cuarto congreso
ibérico de Biologia Sistemdtica. Este se llevard
a cabo en la ciudad de Palma del 15 al 17 de
enero de 2018 y el nuestro del 17 al 19.
Esperemos que esto anime a miembros de
ambas sociedades a asistir tanto a uno como al
ofro y tengamos un éxito de asistencia.

También informaros que, por mandato
estatutario, y creo también que, porque ha
llegado el momento tras muchos afios al frente
de la Sociedad, en la Asamblea regular que
tengamos en el congreso se procederd a la
renovacion de la presidencia, asi como a otros
puestos de la junta directiva de la SESBE. En
breve, el secretario de la sociedad enviard a
los miembros la convocatoria de la asamblea y
los puntos del orden del dia entre los que
figura, como os comento, la renovacion parcial
de la junta directiva.

Los dltimos afios han sido muy criticos para
la ciencia espafiola, y mantener a flote una
sociedad cientifica, que se nutre en dltima
instancia con las cuotas de los socios que la
forman, asi como de vuestra participacién en
las actividades de la sociedad, particularmente
su congreso, ho ha sido una tarea fdcil de llevar
adelante. Pero lo hemos conseguido y un
servidor ha trabajado con ganas e ilusién para
lograr una sociedad cientifica estable.
Tenemos regularizada nuestra situacion en el
registro de asociaciones y contamos con un

Andrés Moya, Presidente de la SESBE

nimero de socios que ronda los trescientos.
Estd pendiente, por otro lado, la publicacion
de un libro en la coleccion de la SESBE
sobre Paleontologia Evolutiva, a cargo de
José Luis Sanz y, en cartera, algunos otros
posibles textos. Espero que la nueva
presidencia entre con nhuevos brios, que
promueva huevas actividades y ganemos mds
socios para la causa de la investigacidn, la
ensefianza y la difusion de la biologia
evolutiva. El séptimo congreso de la SESBE
se acabard de cerrar en la reunién de la
Asamblea, pero estd previsto que se organice
en Sevilla por nuestros compafieros del Dpto.
de Ecologia de la Universidad de Sevilla vy,
probablemente, con la ayuda de la Estacion
Bioldgica de Dofiana. Finalmente indicar que,
recientemente, hemos firmado un acuerdo
con una institucién de difusién de la ciencia,
con sede en los EEUU, y que hard llegar
nuestra revista eVOLUCION a un mayor
nimero de lectores de todo el mundo.

Estoy encantado de escribir en este
ndmero porque en él publicamos los trabajos
presentados -y evaluados segln los estdn-
dares de la revista- al congreso que se
organizé por parte del CEU en Valencia para
conmemorar el emblemdtico texto sobre
Evolucion que hace cincuenta afios
publicara la BAC. ¢Qué mejor sitio que la
revista eVOLUCION para hacernos eco de



cémo era la biologia evolutiva de entonces en
nuestro pais? Los responsables del congreso,
los Profs. Catald y Casinos, contactaron
conmigo para plantearme la propuesta, que
acepté inmediatamente tras hablar con los
editores de la revista, José Martin y Pilar
Lopez. Si mi suma es correcta son quince los
trabajos que se publican, repartidos, en dos
ndmeros. Feliz lectura y mi mds sentido
homenaje a todos aquellos que contribuyeron
en su momento a la ciencia evolutiva, en buena
medida los padres cientificos de las genera-
ciones de bidlogos evolutivos que han venidos a

continuacién. Nuestro pais produce una
ciencia evolutiva de primer nivel y ello es
debido, en buena medida, a que hemos creado
una tradicion de investigacién que se iniciaba
con aquellos ilustres predecesores y que,
ojald, continde con fuerza y vigor en el
futuro.

Un cordial saludo

Andrés Moya
Presidente de la SESBE

Como hacerse miembro de la SESBE

Para hacerse miembro de la Sociedad Espafiola de Biologia Evolutiva hay que

realizar 2 tramites muy sencillos

- Crear_una cuenta nueva en la base de datos de la web de la SESBE
(www.sesbe.org) completando los datos personales (como minimo los campos

obligatorios).

- Proporcionar_un_numero de cuenta bancaria_donde la SESBE cargara

anualmente la cantidad de 30 euros al socio. Excepcionalmente, el pago de la
primera cuota puede hacerse mediante transferencia a la siguiente cuenta

corriente de Bankia:

NUmero de cuenta: 2038 6166 21 3000095394
Cddigo IBAN: IBAN ES33 2038 6166 2130 0009 5394
Cddigo BIC (SWIFT): CAHMESMMXXX

- En este caso debe remitirse el comprobante de pago bancario junto con los
datos personales por fax, correo postal o electrénico ala tesoreria de la SESBE:

Dr. Andrés Barbosa

Museo Nacional de Ciencias Naturales
Calle de José Gutiérrez Abascal 2

28006 Madrid

e-mail: tesoreria@sesbe.org

- Unavez completados los trdmites anteriores, el tesorero se pondré en contacto

con el nuevo socio para comunicarle que el proceso se ha realizado con éxito,
activara su cuentay le dara la bienvenida en nombre de la Junta Directiva.


http://www.sesbe.org/user/register
http://www.sesbe.org/

Introduccion. La Evolucion desde una

perspectiva historica

Jesus I. Catala-Gorgues

Depto. de Humanidades. Universidad CEU Cardenal Herrera, CEU universities.

Luis Vives, 1. 46115 Alfara del Patriarca (Valencia).

E-mail: jicatala@uchcceu.es

Adria Casinos

Depto. de Biologia Evolutiva, Ecologia y Ciencias Ambientales. Universidad de Barcelona.

Diagonal, 643. 08028 Barcelona.
E-mail: acasinos@ub.edu

Presentamos en estos dos nidmeros
monogréficos de eVOLUCION los resultados
de investigacion aportados por varios de los
participantes en el congreso internacional «La
evolucion tras La Evolucion> que se celebré en
Valencia entre los dias 26 y 28 de octubre de
2016, en la Universidad CEU Cardenal Herrera,
con el patrocinio del Instituto CEU de
Humanidades Angel Ayala y con el apoyo del
Institut Cavanilles de Biodivesitat i Biologia
Evolutiva de la Universitat de Valéncia, la
Sociedad Espafiola de Paleontologia, la Societat
Catalana d'Historia de la Ciencia i de la Tecnica
y, naturalmente, la Sociedad Espafiola de
Biologia Evolutiva, que ha tenido a bien ofrecer
su revista para la publicacién de los trabajos
del Congreso. Como directores del mismo,
deseamos expresar nuestro agradecimiento a
las mencionadas instituciones, que hicieron
posible una reunion cientifica inusual por la
genuina interdisciplinaridad que exhibid,
circunstancia que suscité debates muy
estimulantes entre miembros de comunidades
usualmente distantes (de historiadores a
genetistas, y de filosofos a paleontélogos,
pasando por pedagogos, bioquimicos, zodlogos o
antropélogos) en torno a las implicaciones de la
teoria evolutiva en la ciencia, la cultura y la
sociedad.

Portada del libro La Evolucion.

El darwinismo llegé en fechas relativa-
mente tempranas a Espafia; la primera
traduccidn espafiola completa, en castellano,
del Origen de las Especies es de 1877 (Gomis
Blanco y Josa Llorca 2007), y sabemos que
ya se explicaban las doctrinas darwinistas en
las aulas en los afios del Sexenio Revolucio-
nario e incluso antes, burlando en este caso



las severas restricciones a la libertad de
catedra, como hiciera Antonio Machado vy
Ndfiez, abuelo de los poetas, en la Universidad
de Sevilla (Aguilar 2010). Sin embargo, el
retraso de nuestro pais en el campo de la
ciencia natural hizo que su influencia fuera mds
importante en el campo ideoldgico y humanis-
tico, que en el estrictamente cientifico (Glick
2010; Ndrez 1977). El naciente movimiento
obrero y los circulos laicos creyeron muy
pronto que la teoria evolutiva podia ser una
importante arma para socavar el poder de la
Iglesia. Por supuesto que las traducciones no se
limitaron Unicamente a la obra de Darwin;
también Haeckel se vertié al castellano y sus
obras de divulgacién adquirieron pronto una
importante notoriedad (Pelayo 1999). La
versién resumida y popularizada de la Filosofia
Zoologica de Lamarck formaba también parte
de la pléyade de ese tipo de traducciones. La
editorial valenciana Sempere y Co. (mds tarde
Prometeo), bajo la inspiracion del literato
Vicente Blasco Ibdiiez, fue un buen ejemplo de
esa linea de traducciones (Casinos 1986).

En el campo estrictamente cientifico, fueron
disciplinas como la anatomia, la taxonomia y la
biogeografia las que recibieron el impacto del
darwinismo con suficiente intensidad como para
rendir antes el final del siglo estudios
originales claramente marcados por los enfo-
ques evolucionistas. Autores como Peregrin
Casanova, Ignacio Bolivar, Blas Ldzaro Ibiza y
Eduardo Bosca son ejemplos descollantes. Este
dltimo, procedente de la herpetologia, no tardé
en transitar hacia la paleontologia, hasta
entonces alineada con los sectores menos
favorables a la introduccion del darwinismo
(Catald-Gorgues 2004). Ya en el cambio de
centuria, las ayudas de la Junta para la
Ampliacion de Estudios e Investigaciones
Cientificas (JAE) permitieron una importante
salida de jévenes universitarios a completar su
formacion en paises europeos mds avanzados
cientificamente, al tiempo que instituciones de
solera como el Museo Nacional de Ciencias
Naturales o el Real Jardin Botdnico, y otras de
mds reciente creacion como el Laboratorio de

Algunos de los participantes en la sede del
congreso «La evolucién tras La Evoluciom.

Investigaciones Bioldgicas, germen del
Instituto Cajal, pugnaban por normalizar la
investigacion bioldgica en nuestro pais
(Otero-Carvajal y Lopez-Sdnchez 2012).
Puede afirmarse que en los afios inmediata-
mente anteriores a la guerra civil, se habia
dado un importante salto adelante en los
estudios evolucionistas en Espafia, los cuales
incluian las nuevas disciplinas de la genética
(Baratas-Diaz 1997; Pinar 2002) y la ecologia
(Casado de Otaola 1997). La Guerra Civil
truncé bastantes de estas iniciativas, en
parte por el exilio de no pocos de los
investigadores que las protagonizaron.

Sin duda entre todos los regimenes
europeos que cabe calificar genéricamente
de fascistas, fue el espaiiol en el que el
laicismo fue mds combatido y el influjo de la
Iglesia fue mayor. Eso dio origen a lo que
normalmente se conoce como hacional-
catolicismo. La creacién del CSIC no fue mds
que un descarado intento de poner la
investigacion espafiola bajo la batuta de la
Iglesia, a la vez que, como consecuencia, se
reducia la universidad a la mera funcidn
docente. Frases como «se pone fin a dos
siglos de enciclopedismo» o que la misién del
CSIC era «sustituir a la nefasta y volteriana
Institucion Libre de Ensefianza», pronun-
ciadas durante la ceremonia constitutiva del
Consejo, dan una buena idea del espiritu con
el que nacia. De hecho, nada mds acabada la



guerra civil, fue publicado un libro colectivo
que ajustaba cuentas con la Institucién y que
manifestaba al respecto un sectarismo desbo-
cado; recordemos que la ILE, fundada por
Francisco Giner de los Rios, fue impulsora en no
poca medida de la JAE (Andnimo 1940). En
definitiva, en su nacimiento y concepcion el
CSIC, puesto bajo la égida de José M?
Albareda, destacado miembro del Opus Dei, no
tuvo nada que ver con su supuesto andlogo, el
CNRS francés.

Los resistentes antievolucionistas que
seguian operando antes de la contienda
recobraron presencia publica, como ejempli-
fica el caso del embridlogo jesuita Jaime
Pujiula con su Laboratorio Bioldgico de Sarria
(Velasco-Morgado 2016). La teoria evolutiva
quedé silenciada en la prensa y desacreditada
en el conjunto de la comunidad cientifica,
mientras se exaltaba el cultivo de una suerte
de «teologia natural» (Blazquez-Paniagua 2011).
La recuperacion de la presencia publica del
evolucionismo fue lenta. A comienzos de los
afios cincuenta, a socaire de la enciclica Humani
Generis del papa Pio XII, que abria una puerta
a la discusién del evolucionismo por los
catélicos siempre que nho se aceptara el
poligenismo para la especie humana ni se
cuestionara la creacion directa del alma por
Dios, algunos eclesidsticos e intelectuales
influyentes empezaron a abrir espacios para el
estudio filosofico de la cuestién. Al mismo
tiempo, paleontdélogos como Bermudo Meléndez
y Miquel Crusafont, que, aun con prudencia,
habian intentado mantener viva la débil llama
del evolucionismo, siquiera fuera en version
teista y finalista durante la década anterior,
empezaron a cobrar un protagonismo creciente
y, especialmente en el caso del segundo, a
orientar claramente su investigacién hacia los
estudios evolucionistas. El centenario del
Origen en 1959 no encontrard adn en Espaiia,
en todo caso, un gran eco publico; sin embargo,
ante la eventualidad de que las conmemora-
ciones en el extranjero pudieran llegar a
ejercer su influjo en el pais, algunos autores
empezaron a promover actividades divulga-

tivas de esas versiones del evolucionismo
compatibles con el dogma catédlico que
estaban progresivamente sustituyendo en el
discurso oficial al antievolucionismo crudo de
afos anteriores. Las Conversaciones de
Poblet promovidas por la  Asociacidn
Menéndez Pelayo fueron un ejemplo de esa
nueva estrategia divulgativa (Florensa-
Rodriguez 2017). Al mismo tiempo, un interés
creciente por las polémicas ideas del
paleontélogo y jesuita francés Pierre
Teilhard de Chardin, que hallaron en
Crusafont un activo publicista, se iba
contagiando a mds y mds personas, incluso
fuera de los circulos intelectuales (Agusti
1993).

Fue en este contexto donde llegé el gran
aldabonazo: la publicacion en 1966 del libro
colectivo La Evolucion, verdadero punto de
inflexion en la recuperacion del espacio
publico por los estudios evolucionistas en
Espafia. El congreso cuyos resultados aqui se
presentan, se convocé precisamente con
motivo del cincuentenario de la publicacién
de la primera edicién de dicho libro. La
Evolucion aparecié en la prestigiosa coleccién
Biblioteca de Autores Cristianos (BAC),
iniciada en los afios cuarenta y con
continuidad hasta nuestros dias. Concebida
para la publicacién de obras fundamentales
de la tradicidn cristiana, la BAC, en cualquier
caso, siempre ha sido receptiva a incluir en
su catdlogo libros sobre cuestiones de
actualidad que toquen a la situacién contem-
pordnea de la fe. Bajo los auspicios de la
Universidad Pontificia de Salamanca, estaba
por entonces editada por La Editorial
Catdlica, vinculada a la Asociacién Catélica
Nacional de Propagandistas. Fundada en
1912, La Editorial Catélica fue la propietaria
del histdrico diario £/ Debate; posterior-
mente impulsaria el diario Ya, una de las
cabeceras mds influyentes de la Espafia
franquista (Cantavella 2011). El libro, por
tanto, fue una iniciativa que solamente pudo
materializarse por el patrocinio simultdneo
de la Iglesia y de sectores muy bien



Homenaje a Emiliano Aguirre. De izquierda a
derecha, Adria Casinos (UB), el propio Aguirre,
Rosa Visiedo (Rectora de la CEU-UCH), Jesus
Catald (CEU-UCH) 'y Javier Castellanos
(presidente de la Fundacion "Emiliano
Aguirre").

posicionados de intelectuales creyentes. La
Iglesia era probablemente la Unica institucidn
que en aquel momento tenia suficiente
autonomia para emprender algo parecido en
Espafia. Pero es que, ademds, si el Estado
franquista habia cedido a la Iglesia Catdlica el
control de la ortodoxia cientifica, la iniciativa
de abrir formalmente las puertas al pensa-
miento evolutivo tan solo podia venir, en buena
Iégica, por ese lado.

La eleccion de los directores del grueso
volumen (1.014 pdginas de apretada letra en el
caracteristico papel biblia de la BAC, con su
sobria encuadernacién en tela gris y la siempre
elegante composicién propia de la coleccion)
tampoco dejaba lugar a la duda sobre las
intenciones. A los ya mencionados Crusafont y
Meléndez, catedrdticos de Paleontologia
respectivamente en Barcelona y Madrid, se les
unié un tercer personaje, Emiliano Aguirre,
quien, entrando adn en la cuarentena, se estaba
consolidando por entonces como uno de los
puntales de la paleomastologia y la paleoantro-
pologia espafiola. Lo mds notable de Aguirre, en
todo caso, fue su adopcion de los postulados de
la teoria sintética frente a las versiones
finalistas de la evolucion a las que eran mds
proclives los otros directores de la obra (Sanz

2006). Era dificil no pensar, pues, que
corrian nuevos tiempos para la ciencia
espaiiola: Aguirre, por entonces sacerdote
jesuita (miembro, pues, de la orden religiosa
que mds insignes representante habia
aportado a la causa antievolucionista en este
pais), codirigia una obra que partia «de dar a
la Evolucion como hecho una vigencia
absoluta», segun se declaraba solemnemente
en el prélogo (Crusafont et al. 1966: XIII).

La veintena de especialistas que reunieron
los directores para llenar de contenido el
libro estaba, en general, a la altura de la
encomienda. La presencia de catedradticos
universitarios como Salustio  Alvarado,
Enrique Gadea, Antonio Prevosti, Jaime
Truyols y Vicente Villar Palasi, o de
investigadores de campo como Ramodn
Margalef y José Antonio Valverde, todos
ellos activos en la investigacion desde sus
diferentes especialidades bioldgicas, hallaba
un légico contrapunto en la presencia de
tedlogos, filosofos y escrituristas en
ejercicio en diferentes instituciones
eclesidsticas; muchos de estos, ademds,
pertenecian a ordenes religiosas que se
estaban tomando bastante en serio el
aggiornamento eclesial promovido por el
recientemente clausurado Concilio Ecuménico
Vaticano II. El equilibrio entre disciplinas
buscé ser conciliado también con la presencia
de diferentes sensibilidades asumidas, ya
por entonces, por el régimen franquista. En
todo caso, fue cuanto menos audaz incluir en
la ndmina de firmantes al filésofo de la
ciencia Carlos Paris, catedrdtico de la
Universidad de Valencia, donde fue un
destacado activista contra el franquismo
desde sus convicciones comunistas (Sanz-
Diaz 2002). Coherentemente con su opcion
politica, Paris fue un pensador de corte
marxista, y esta condicion ni mucho menos se
esconde en el capitulo que escribié para el
libro que nos ocupa.

La Evolucion conocié otras dos ediciones,
modificadas, en 1974 y 1976. Un andlisis
pormenorizado de las mismas escapa a las



posibilidades de esta introduccion, y algunos de
los estudios que se presentan en estos dos
ndmeros de eVOLUCION ya se ocupan, siquiera
tangencialmente. Un estudio completo de los
pormenores de la preparacién del volumen, de
su efectiva ejecuciéon y de sus ulteriores
cambios es, en cualquier caso, una tarea adn
pendiente para la  historiografia  del
evolucionismo en Espafia. Lo que si sabemos es
cudnto ha cambiado el panorama de los estudios
evolutivos en nuestro pais a partir de aquella
obra. Un "“a partir de" que no solo fue
cronoldgico, sino que también tuvo un sentido
seminal.

La accion reflexiva se imponia, por tanto,
para aquilatar cudnto y cémo ha sido hecho en
el medio siglo tfranscurrido, y de ahi Ia
convocatoria del congreso cuyos resultados
aqui se presentan. ¥ junto a esa reflexidn, el
homenaje a quienes se implicaron en aquel
proyecto. Fue especialmente satisfactorio
poder contar con la presencia del Dr. Emiliano
Aguirre, quien, pese a su avanzada edad, no
dudé en atender al ruego de los organizadores
y brindar su testimonio ante los congresistas y
ante la Rectora de la Universidad CEU Cardenal
Herrera, en lo que constituyé un momento de
especial emocion.

La Evolucion fue en su momento, y sigue
siéndolo hoy en dia, mds alld de sus contribu-
ciones concretas, muchas de ellas ldgicamente
superadas por el avance del saber, no
solamente un festimonio de arrojo intelectual,
sino también un eficaz antidoto ante las
recurrentes derivas anticientificas que siguen
haciendo de la teoria de la evolucion de los
seres vivos el blanco preferente de sus
invectivas totalitarias y de su celebracion
complacida de la ignorancia.
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RESUMEN

La paleontologia espafiola jugd un papel destacado en el libro "La Evolucién”, cuya primera edicion se
publicé en 1966, pues no solo su codireccidn recay6 en tres paleontélogos, Miquel Crusafont, Bermudo
Meléndez y Emiliano Aguirre, sino que mas de un tercio de los articulos que componen la obra los redactaron
autores procedentes de esta disciplina. Una de las claves que permiten explicar el protagonismo de los
paleont6logos en el nacimiento de la Biologia Evolutiva en Espafia se encuentra en los trabajos
masterométricos realizados a mediados de los afios cincuenta por Crusafont y Jaime Truyols. Estos estudios,
publicados en las prestigiosas revistas Evolution y Nature, fueron avalados por el paleontélogo
norteamericano George Gaylord Simpson, coautor de la Sintesis Neodarwinista. Igualmente, la excelencia de
sus investigaciones permitié la realizacidn, durante esa década, de los "Cursillos Internacionales de
Paleontologia de Sabadell”, a los que asistieron las figuras mas prominentes de las escuelas de paleontologia
europea y norteamericana. Ahora bien, conviene indicar, desde un punto de vista teorico, que la postura de
Crusafont y sus colegas espafioles no era acorde con la ortodoxia neodarwinista, pues proponian reconciliar
las ideas de los sinteticistas con la existencia de una ortogénesis de fondo en sentido vitalista y teilhardiano.
No obstante, pese a su interpretacion cuestionable de los mecanismos de la evolucion, no podemos olvidar el
papel que desempefio la paleontologia a la hora de superar el aislamiento internacional de la ciencia espafiola,
colocandola en vanguardia en una serie de campos, como la morfometria. eVOLUCION 12(1): 11-23 (2017).

Palabras Clave: Paleontologia, Morfometria, Sintesis Neodarwinista, Ortogénesis, Vitalismo.
ABSTRACT

Paleontology played a pivotal role in the Spanish book "La Evolucién", first published in 1966, not only
because its co-directors were three paleontologists, Miquel Crusafont, Bermudo Meléndez and Emiliano
Aguirre, but also due to the fact that more than one third of the book chapters were written by authors from
this field of knowledge. One of the keys to explaining the leading role of paleontology in the development of
Evolutionary Biology in Spain can be found in the masterometric studies performed by Crusafont and Jaime
Truyols during the mid-fifties. The influential North American paleontologist George Gaylord Simpson, one
of the coauthors of the Neodarwinian Synthesis, supported these articles, which were published in the elite
journals Evolution and Nature. Moreover, the excellence of their research made it possible the organization
during this decade of a number of international meetings on paleontology named as "Cursillos Internacionales
de Paleontologia de Sabadell”, which were attended by the most prominent specialists of the European and
North American paleontological schools. However, it is worth noting that, from a theoretical point of view,
the ideas of Crusafont and his Spanish colleagues were not in agreement with the neadarwinian orthodoxy, as
they tried to reconcile the views of the New Synthesis with the existence of a background orthogenesis, in a
vitalist and teilhardian sense. In any case, and in spite of their interpretation of the mechanisms of evolution,
we can't forget the role played by paleontology in overcoming the international isolation of Spanish science,
placing it in the forefront of a number of key areas, such as morphometry.

eVOLUCION 12(1): 11-23 (2017).

Key Words: Paleontology, Morphometry, Neodarwinian Synthesis, Orthogenesis, Vitalism.

codirigida por tres paleont6logos, Miquel
Crusafont i Pair6 (Sabadell, 1910-1983),

El pasado afio se celebrd el quincuagésimo
aniversario de la aparicién de la primera edicion
del libro "La Evolucion" (Crusafont et al. 1966).
La obra, bastante extensa (1014 pags.), fue

Bermudo Meléndez Meléndez (Palencia, 1919-
Madrid, 1999) y Emiliano Aguirre Enriquez
(Ferrol, 1925). Publicada por la Editorial Catélica
en su coleccion "Biblioteca de Autores Cristia-
nos" (BAC), tendria en 1974 una segunda
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b L petfeccion

'en las obras animales

Fig. 1. Teologia Natural en el franquismo. Ejemplos de
manuales en los que se mostraba una interpretacion de la
naturaleza como manifestacion de la existencia, el poder y
la sabiduria del Creador. A: figura del manual de Ciencias
Naturales de segundo curso de bachillerato del padre
Vicente Muedra, mostrando a Dios creando “los cuatro
reinos”. B: portada del libro titulado “A Dios por la
Ciencia”, del padre Jesis Simén. C: portada de “La
Perfeccion Cientifica en las Obras Animales”, de V.
Muedra (imagenes tomadas de Blazquez-Paniagua 2011).

edicion, corregida y aumentada a 1159 pags., que
se mantendria como tal hasta la cuarta y Ultima
reimpresion en 1986.

Este libro, que Galleni (2011) no duda en
calificar como el mas importante sobre Evolucion
de los afios sesenta a nivel mundial, supuso un
hito para la difusion de las ideas evolucionistas
en Espafia, al incluir capitulos que abarcaban la
practica totalidad de los conocimientos de la
época sobre Biologia Evolutiva. En él se
exponian, sobre todo, los planteamientos de la
Teoria Sintética de la Evolucion, asumida por la
mayoria de los autores, entre los que se contaban
los “primeros espadas” de la ciencia espafiola,
como el paleontdlogo Jaime Truyols Santonja
(Sabadell, 1921-Oviedo, 2013), el zo6logo Rafael
Alvarado Ballester (Tarragona, 1924-Madrid,
2001), el fisidlogo Salustio Alvarado Ferndndez
(La Corufia, 1897-1981), el ornitélogo Francisco
Bernis Madrazo (Salamanca, 1916-Madrid,
2003), el ecélogo Ramén Margalef Lopez
(Barcelona, 1919-2004), el genetista Antoni
Prevosti i Pelegrin (Barcelona, 1919-2011) o el
zo6logo José Antonio Valverde Goémez
(Valladolid, 1926-Sevilla, 2003), aungue también
incluia amplios capitulos donde se desarrollaban

cientifica |

las ideas ortogeneticistas y vitalistas de Crusafont
y Meléndez.

Un aspecto que llama la atencion al contemplar
los capitulos de la obra, que suman un total de 30,
es el extraordinario protagonismo que tuvieron en
ella los paleont6logos, algo que dificilmente seria
esperable hoy en dia, pues un 36,7% de los
mismos (11 capitulos) estan firmados por autores
encuadrados en esta disciplina. En contraste, las
otras é&reas de conocimiento se encuentran
bastante menos representadas, un 16,7% para
autores procedentes de los campos de la filosofia
y la teologia, considerados conjuntamente, un
13,3% para la zoologia, un 6,7% tanto para la
ecologia como para la genética y la fisiologia /
endocrinologia, y finalmente un 3,3% (esto es, un
Gnico capitulo) para una serie de autores
encuadrados en otras disciplinas, como la
antropologia, la bioguimica, la ingenieria de
minas o la fisica. Asi, resulta de todo punto
desconcertante en el panorama actual de la
Biologia Evolutiva que la genética se encuentre
representada en la obra Unicamente por dos
capitulos, los escritos por Prevosti (Mecanismos
genéticos de la evolucion) y José Pons Rosell
(Los mecanismos genéticos en el hombre),
mientras que la bioquimica solo cuenta con el
redactado por Vicente Villar Palasi (Origen de la
vida), cuyos contenidos se complementan con los
de otro capitulo, escrito en este caso por el propio
Crusafont  (Bioguimica, paleobioquimica vy
evolucion).

El libro constituy6, ciertamente, un hito para
los estudios evolutivos en Espafia gracias a sus
contenidos, muy avanzados para la época, asi
como si se tiene en cuenta el contexto historico
en el que tuvo lugar su publicacién. Asi, en la
Espafia nacional-catélica (1939-1975) la ensefian-
za y la divulgacion de las ciencias estuvo
supeditada al control por parte de la religion,
bastion fundamental del régimen franquista. Por
ello, la mayor parte de las obras, en especial
aquellas que afectaban a las ensefianzas medias,
defendian postulados teistas y creacionistas que
implicaban una lectura literal del Génesis (Fig. 1;
véase Blazquez-Paniagua 2001, 2011; Glick
2010). Dicha lectura se apoyaba en los argumen-
tos de la Teologia Natural (siglos XVI a XIX),
elaborados por autores como John Ray (The
Wisdom of God Manifested in the Works of the
Creation, 1691) o William Paley (Natural
Theology, or Evidences of the Existence and
Attributes of the Deity collected from the
Appearances of Nature, 1802), quienes
interpretaron la bondad del disefio natural como
evidencia de la sabiduria infinita de Dios, segun
habia quedado manifestada en el acto de la
Creacion por la perfeccion de las adaptaciones de
los organismos (el argumento del “relojero” o, en
su version moderna, del “disefio inteligente™).

Una obra de gran influencia en el franquismo
fue el libro “A Dios por la Ciencia”, del padre



Jests Simon (Fig. 1b), que cont6 con diez
ediciones entre 1941 y 1979, donde se exponian
las maravillas y la perfeccion de la Naturaleza en
todos sus 6rdenes (astronomia, zoologia, botanica
0 anatomia humana) como pruebas de la
existencia, poder y sabiduria divinos (Blazquez-
Paniagua 2011). De manera similar, el manual de
Ciencias Naturales de segundo curso de bachi-
llerato del padre Vicente Muedra, publicado en
1956, incluia en su introduccién una reprodu-
ccion del primer capitulo del Génesis con una
ilustracion en la que se mostraba a Dios creando
“los cuatro reinos” de la “escala de los seres
naturales” (mineral, vegetal, animal y hominal),
los cuales aparecian separados por abismos
insondables que no permitian el paso de unos a
otros, con el hombre situado como “Rey de la
Creacion” (Fig. la). Este autor publico, igual-
mente, una obra en 1948 con un titulo explicito
sobre sus contenidos, “La Perfeccién Cientifica
en las Obras Animales”, en la que mostraba
como los animales resolvian multitud de
problemas en la naturaleza a través de comporta-
mientos instintivos que eran la manifestacion de
la sabiduria y ciencia del ser superior que los
habia creado (Fig. 1c), usando abundantes
ejemplos de defensa animal en cuya descripcion
aparecian metaforas bélicas (Blazquez-Paniagua
2011).

A todo ello se afadian también condicionantes
ideoldgicos, pues las ideas neodarwinistas tuvie-
ron connotaciones negativas en el franquismo
debido a la adhesion a la causa republicana de Sir
Julian Sorell Huxley (Londres, 1887-1975), uno
de los principales promotores de la Nueva
Sintesis evolucionista. Por otra parte, los plantea-
mientos creacionistas eran, ademas, coherentes
con la tradicion esencialista platonica y aristoté-
lica, en la que se concebia a las especies como
entidades ideales, jerarquizables en complejidad
y perfeccion segin la Scala Naturae o Gran
Cadena del Ser, en cuya cumbre se situaria el ser
humano. Esta visidn, ciertamente decimondnica,
supuso una vuelta a los viejos debates pre-
evolucionistas, ya superados, como los relativos a
la generacion esponténea y el origen de la vida,
los planteamientos esencialistas sobre la inmuta-
bilidad de las especies, o las teorias de las
creaciones sucesivas de Jean Baptiste Cuvier y
Alcide d'Orbigny para dar cuenta de los cambios
en la composicion de la biota a través del tiempo
geoldgico (para una revision a fondo sobre el
tema, véase Blazquez-Paniagua 2011).

En este contexto de rechazo generalizado de las
ideas "transformistas", resulta sorprendente que
un grupo de cientificos, en gran parte paleont6-
logos, se atreviesen a aceptar abiertamente el
hecho de la evolucion, aun tratando de hacerlo
compatible con el dogma catélico. Fue quizas por
ello que adoptaron un evolucionismo restringido,
de caracter finalista y teista, que iba desde la
franca oposicion a las ideas neodarwinistas hasta
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su aceptacion parcial. Asi, Meléndez (1947)
incluy6é ya en su Tratado de Paleontologia un
capitulo sobre "el transformismo y la paleonto-
logia"”, en el que hacia referencia a las "leyes de
la Evolucidon™ (generalizaciones empiricas) que
explicaban la aparente direccionalidad y predicti-
bilidad de los procesos evolutivos, como la
ortogénesis de fondo de Haacke y Eimer, el
incremento en complejidad de Lamarck (formu-
lada en tiempos pre-evolucionistas por Linneo),
el aumento en tamafio y especializaciéon de los
linajes de Cope y Depéret, la irreversibilidad de
la evolucion de Dollo, la nomogénesis de Berg
(basada en las "transmutaciones” de Waagen), o
las teorias sobre la inercia en el mundo orgénico
de Nadgeli, la senescencia racial de Hyatt y el
tipostrofismo de Schindewolf, que describian la
tendencia intrinseca de los linajes a degenerar
hacia una "fase senil" (entendida por Meléndez
como una metéfora) antes de su extincién (para
una revision sobre el tema, véase Palmqvist et al.
2016).

El compromiso de los paleont6logos que
participaron en el libro con el hecho evolutivo es
indiscutible, pese a que sus interpretaciones no
siempre resultasen ortodoxas en el contexto
neodarwinista imperante. Asi, en el capitulo del
libro titulado "Problematica de la Evolucion en
las Ciencias Positivas", Crusafont afirmd explici-
tamente que: (1) todo proceso histérico es
evolutivo; (2) la evolucion es un hecho y, como
tal hecho, no es ya una teoria, ni una hipétesis; y
(3) la evolucion tiende a realizar sus estructuras
de manera incoercible, valiéndose del material ‘a
mano' en cada momento (idea que anticipa el
concepto de “bricolaje adaptativo™; ver discusion
sobre este trabajo en De Renzi 2011). De esta
manera, Crusafont fue un paso mas lejos como
tedrico de la Paleobiologia y la Evolucion,
llegando incluso a proponer la creacion de una
rama de las ciencias naturales consagrada al
estudio de los procesos evolutivos, a la que
propuso llamar "Proteognosia”. Para Crusafont,
el mecanismo de partida del cambio evolutivo
estaria en la espontaneidad de las mutaciones
(conforme a los trabajos de Hugo de Vries) y las
pruebas observables del hecho de la evolucién se
encontrarian en la Paleontologia (remitiéndose a
la "ley de la correlacion organica™ de Cuvier
para reconstruir las series evolutivas) y la
Embriologia (donde se apoyaba en Haeckel y su
"ley de la recapitulacion biogenética™). Por ello,
Crusafont consideraba que las pruebas experi-
mentales de la evolucion provendrian, en ultima
instancia, de la paleontologia y de la biometria,
remitiéndose a la nocién de “experimento
natural™ de su colega y amigo el Prof. George
Gaylord Simpson (Chicago, 1902-Tucson, 1984),
pese a lo cual su vision de los procesos evolutivos
no dejo de ser "teilhardiana". De hecho, para
Crusafont la Nueva Sintesis estaba asociada a un
indeterminismo de fondo, sin finalidad (fenome-
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nologia acausal, pues el punto de partida de la
evolucién es la mutacién al azar), lo que partiria
de posicionamientos reduccionistas que conduci-
rian a un idealismo monista y a una teoria unitaria
del universo (algo presente en Haldane).

Crusafont adopt6 frente a estas posturas un
planteamiento emergentista, contemplando el
surgimiento de formas de organizacién progresi-
vamente mas complejas en el curso de la
evolucion, las cuales representarian una novedad
cualitativa respecto a sus elementos inferiores,
algo que enlaza con la “Teoria de la
Teleogénesis” de su amigo Leonardi (1952),
segun la cual los seres vivos obedecian a un
impulso interior que les llevaba a evolucionar
hacia niveles de organizacion superiores, y con la
“Cosmolisis” de Blanc (1942-1943), que
contemplaba una tendencia evolutiva hacia la
segregacion de un tipo ancestral sintético en tipos
particulares, el “sintetotipo” de Crusafont-Paird
y Truyols-Santonja (1956, 1957), representado
por los valores masterométricos del género
Cynodictis, como se vera a continuacion. Para el
zoblogo Pierre-Paul Grassé (Dordofia, 1895-
Paris, 1985), cada postura dejaria de lado
aspectos relevantes de la evolucion, como los
derivados de una continuidad con Darwin y el
Origen de las Especies (Haldane, Huxley y
Simpson) y los que partirian de Lamarck y la
Filosofia Zooldgica, como la tipogénesis de
Schindewolf 'y la ortogénesis de Eimer
(segregacion e intensificacion de los caracteres en
las lineas evolutivas).

La paleontologia europea de mediados del s.
XX: entre la Sintesis Neodarwinista, la
ortogénesis y los planteamientos vitalistas

Hoy en dia puede resultar un tanto extrafia la
influencia que tuvieron las ideas ortogeneticistas
en los paleontélogos espafioles y europeos de
mediados del siglo pasado, méas aln teniendo en
cuenta el contexto de la Nueva Sintesis evolucio-
nista, naciente en aquel entonces, y el auge del
neodarwinismo en el mundo anglosajon. El
término “‘ortogénesis” (autogénesis, evolucion
programada) fue acufiado en 1893 por el
embridlogo aleman Johann Wilhelm Haacke
(Clenze, 1855-Lineburg, 1912), conocido por sus
estudios sobre la oviparidad de los monotremas,
quien se inspird a su vez en las ideas del botanico
suizo Carl von Né&geli (Kilchberg, 1817-Munich,
1891), descubridor de los cromosomas. Populari-
zado en 1898 por el zoo6logo suizo neolamarckista
Theodor Eimer (Stafa, 1843-Tibingen, 1898), el
concepto hacia referencia a aquellos procesos
evolutivos resultantes de la variacion dirigida,
gue se traducirian en una evolucion en linea recta,
sujeta a una trayectoria predeterminada y regular
por fuerzas internas al organismo (Bowler 1979).
Presentada como una alternativa al darwinismo y
a la seleccion natural, para los ortogeneticistas la

variacion no seria aleatoria y se podrian fijar
rasgos no adaptativos (degenerativos) que lleva-
sen los linajes a su extincion. Como evidencias de
esta modalidad de cambio evolutivo, en la
literatura paleontologica de finales del s. XIX e
inicios del s. XX abundaban los ejemplos de
“series evolutivas” (tendencias anagenéticas) de
caracter aparentemente unidireccional, como las
descritas en Gryphaea, Planorbis, Megaloceros,
Brontops y Mammuthus, que podrian conducir a
la extincion de los linajes (como en el caso de
Megalocerus giganteus, el “alce irlandés”, cuyas
astas hipertélicas le habrian abocado a la
desaparicion).

De hecho, cabe preguntarse hasta qué punto las
ideas finalistas eran totalmente ajenas a los
propios autores neodarwinistas, al menos en lo
relativo a la nocién de progreso en la evolucion.
Asi, el propio Julian Huxley escribié: "We can
discern a direction — the line of evolutionary
progress. And this past direction can serve as a
guide in formulating our purpose for the future.
Increase of control, increase of independence,
increase of internal co-ordination; increase of
knowledge, of means of co-ordinating knowledge,
of elaborateness and intensity of feeling — those
are trends of the most general order” (Huxley
1942). Ya més recientemente, Szathmary y
Maynard Smith (1995) afirmaron: “There is no
theoretical reason to expect evolutionary lineages
to increase in complexity with time, and no
empirical evidence that they do so. Nevertheless,
eukaryotic cells are more complex than
prokaryotic ones, animals and plants are more
complex than protists, and so on. This increase in
complexity may have been achieved as a result of
a series of major evolutionary transitions. These
involved changes in the way information is stored
and transmitted”. Para Szathmary y Maynard
Smith estas grandes transiciones evolutivas
incluirian el paso desde: (1) moléculas replicantes
a poblaciones de biomoléculas en comparti-
mentos; (2) replicadores no ligados a cromo-
somas; (3) ARN como gen y enzima a ADN y
proteinas (cddigo genético); (4) procariotas a
eucariotas; (5) clones asexuales a poblaciones
sexuales; (6) protistas a animales, plantas y
hongos; (7) individuos solitarios a colonias
(castas no reproductivas); y (7) sociedades de
primates a sociedades humanas (lenguaje).

De hecho, la nocién de progreso toma
relevancia al introducir una perspectiva temporal
(como puede ser el desarrollo ontogenético de un
organismo o la evolucién de la vida en la Tierra),
por lo que esta concepcién impregna también el
pensamiento en otras disciplinas de caracter
histérico, como ocurre particularmente en el caso
de la Historia del Arte, por ejemplo al comparar
la iconografia hierdtica sin profundidad del
romanico con la perspectiva introducida en el
Renacimiento (ver discusion en Hazan 2010).
Asi, incluso el propio Simpson (1949) afirmé que



“it is impossible to think in terms of history
without thinking of progress”. En realidad, la
idea de una progresion de la vida desde lo simple
(inferior) a lo complejo (superior) es muy
antigua, pues existia ya en las concepciones pre-
evolutivas (teologia semitica, scala nature de
Avristoteles) y tom6 fuerza con la teoria de
Lamarck. En su version moderna, el progreso en
el curso de la evolucién tendria lugar mediante
una serie de tendencias evolutivas resultantes en
una mayor complejidad (McDhea 1998; Turney
1999), las cuales incluirian: (1) el incremento de
entropia al diversificarse un clado (aumento de
disparidad morfologica); (2) la intensificacion de
los flujos de energia (v.g., homeotermos vs.
poiquilotermos); (3) el aumento en versatilidad
evolutiva (mayor homeostasis, eficiencia meca-
nica y capacidad de explotar los recursos), lo que
llevaria a una disminucién de la pleiotropia y un
aumento en el grado de modularidad de los
organismos; (4) un desarrollo mas estructurado
jerarquicamente (las alteraciones tempranas del
desarrollo tienen grandes efectos fenotipicos y
producen estructuras generativamente arraigadas,
por lo que los saltos hacia nuevos picos en el
paisaje adaptativo son cada vez mas improbables,
como sugiere el que no hayan surgido nuevos
tipos de metazoos desde el Cambrico); (5) mayor
profundidad estructural y aumento de compleji-
dad en la historia de la biota, lo que ha llevado a
la aparicion de nuevos niveles de organizacion y
seleccidn; (6) incremento de homeostasis fisiol6-
gica e independencia del medio; (7) aumento de
adaptabilidad (capacidad de los organismos de
sobrevivir 'y reproducirse en un ambiente
determinado); (8) aumento del tamafio corporal,
como generalizacion empirica de la regla de
Cope/Depéret (Newell 1949), pues los organis-
mos grandes presentan ventajas frente a la
competencia inter- e intraespecifica, lo que
permite un aumento de complejidad y, con ello,
un incremento en el grado de division interna del
trabajo (Bonner 1988); (9) complejidad, enten-
dida como el nimero de estructuras diferentes
gue posee un organismo o el nimero de etapas en
su desarrollo ontogenético; y (10) aumento de
evolucionabilidad (capacidad de evolucionar), lo
gue implicaria que las tasas evolutivas se
acelerarian en el tiempo; aun no siendo un rasgo
sujeto directamente a seleccion darwiniana, la
evolucion bioldgica y, sobre todo, la cultural
parecen apoyarlo, como muestra el aumento
exponencial de la capacidad craneana en el
género Homo durante los dltimos 2,5 Ma y los
desarrollos culturales asociados.

En todo caso, el paradigma evolutivo
centroeuropeo de la primera mitad del s. XX se
vio imbuido de las teorias de la "evolucion
transiliente” de dos cientificos alemanes, el
paleontdlogo  Otto  Heinrich  Schindewolf
(Hanover, 1896-Tibingen, 1971) y el genetista
Richard B. Goldschmidt (Francfort, 1878-
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Berkeley 1958). El punto de partida de ambos
estaria en las ideas de los mutacionistas, como
Hugo de Vries (Haarlem, 1848-Lunteren, 1935),
botanico holandés redescubridor de las leyes de
Mendel, y el genetista William Bateson (Whitby,
1861-Merton, 1926), para quienes la mutacion
seria el agente creativo del cambio organico
frente a la seleccion natural. Este punto de vista,
enfrentado a los planteamientos gradualistas de
Darwin, les llevaria hacia una concepcién
discontinua o "saltacionista" de la evolucidn,
encontrando una fuerte oposicion en la escuela de
los “biémetras”, representada por Walter F. R.
Weldon (Highgate, 1860-Oxford, 1906) y Karl
Pearson (Londres, 1857-1936), quienes defendian
el papel de la variacién continua e incremental en
los procesos evolutivos (Larson 2006). Una obra
clave en este contexto seria el estudio de Bateson
(1894), titulado "Materials for the study of
variation, treated with especial regard to
discontinuity in the origin of species”, donde
documentaba una amplisima variedad de rasgos
teratolégicos de caracter discontinuo, algunos de
ellos presumiblemente originados en mutaciones
homedéticas, como por ejemplo el caso de una
langosta espinosa (Palinurus penicillatus) con
una antena en la posicion del ojo izquierdo
(mutacion antennapedia). Tales observaciones les
llevaron a resucitar la vieja idea, ya expresada por
el naturalista francés Etienne Geoffroy Saint-
Hilaire (Etampes, 1772-Paris, 1844), de que las
monstruosidades podrian dar lugar a nuevas
especies por “transicion instantanea”, lo que
vendria a desafiar la vieja nocidn de Natura non
facit saltum. En todo caso, la rapida caida del
mutacionismo no significé el final de las teorias
de la evolucion transiliente. Asi, el botanico John
Christopher Willis (Birkenhead, 1868-Montreux,
1958) afirmé en 1922 que cada género seria el
resultado de una Unica mutacion. En este
contexto, los trabajos de Schindewolf y
Goldschmidt supusieron un renacimiento de las
ideas transilientes en la primera mitad del s. XX,
tal y como ocurriria nuevamente algo mas tarde,
en los afios 70, con la propuesta del modelo de
los equilibrios intermitentes  (punctuated
equilibria) por parte de los paleontélogos
Stephen Jay Gould (Nueva York, 1941-2002) y
Niles Eldredge como alternativa al "gradualismo
filético" de la sintesis (para una revision del tema,
véase Gonzalez Donoso 2009), o la seleccién de
especies de Steven M. Stanley.

En uno de sus primeros libros, titulado
"Paleontologia, Desarrollo y Genética: Critica y
Sintesis”, el cual nunca se llegé a traducir del
aleman al inglés (Levit y Olsson 2006),
Schindewolf (1936) afirm6 que un nuevo nivel de
organizacion, como una familia o un orden, no
aparece por transformacion lenta y continua de
las especies sino por saltos, esto es, por
perturbaciones instantaneas debidas a ‘“macro-
mutaciones”, entendidas como mutaciones
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Fig. 2. Desarrollos nomotéticos de la teoria evolutiva en Europa a mediados del siglo XX. A: teoria ortogeneticista del
tipostrofismo, del paleontdlogo alemén Otto H. Schindewolf, que contemplaba una fase inicial (tipogénesis) con el origen
saltacional de los clados gracias a la aparicion de variaciones tempranas en la ontogenia que progresarian por proterogénesis
hasta llegar al estadio adulto, seguida de una fase de elaboracién progresiva del nuevo clado (tipostasis) y una fase final de
deterioro del mismo (tipolisis) debida a la sobreespecializacion (Schindewolf 1950). B: “paisaje epigenético” del embridlogo
britnico Conrad H. Waddington, metéafora para ilustrar cdmo la regulacion genética determina el desarrollo y la diferenciacion
celular, en la que cada valle al que puede caer la bolita describe una trayectoria del desarrollo o “creodo”, la cual conduce a un

tipo celular concreto (Waddington 1957).

"normales"” que afectarian a los primeros estadios
del desarrollo y, por ello, tendrian grandes efectos
fenotipicos. Schindewolf ilustr6 esta idea con la
famosa frase "la primera ave habria nacido del
huevo de un reptil”. En ella hacia referencia a su
concepto de “proterogénesis™ (cenogénesis), refe-
rido a aquellas caracteristicas que surgen en los
primeros estadios de desarrollo y en el transcurso
de la evolucion acaban afectando a los estadios
ontogenéticos posteriores, tal y como documentd
en los ammonites, su grupo fosil de estudio. En
realidad, lo que Schindewolf queria expresar es
que el huevo seria el de un animal que de adulto
era todavia un reptil, aunque antes de la eclosion
presentaba ya caracteres avianos. Esta idea, que
enlazaria con los planteamientos de finales del s.
XVIII de Goethe y la Naturphilosophen alemana,
remite también al concepto de evolucion
clandestina del embri6logo britanico Sir Gavin R.
de Beer (New Malden, 1899-Alfriston, 1972).

En su obra clave, ‘“Basic Questions in
Paleontology”, publicada en aleman en 1950 y
traducida al inglés en 1993, Schindewolf afirmé
gue resulta inconcebible pensar en una transicion
lenta y gradual desde la articulacién mandibular
reptiliana a la de un mamifero manteniendo en
todo momento su funcionalidad; para él, la
transformacion del hueso cuadrado, del articular
y del angular en los elementos de la cadena
osicular del oido medio (yunque, martillo y
estribo, respectivamente) debié haber tenido
lugar de manera subita y discontinua en el estadio
embrionario. No obstante, conviene indicar que el
registro fosil de los terépsidos del Pérmico,
formas de transicion entre los reptiles pelico-

saurios y los sindpsidos mas avanzados, muestra
una transicion gradual en la articulacion mandi-
bular, con la existencia de formas intermedias
gue presentan una doble articulacion plenamente
funcional (una inferior, reptiliana, en la que el
articular y el angular de la mandibula se articulan
con el cuadrado del craneo, y otra superior,
propia ya de un mamifero, en la que el dentario se
articula directamente con el escamoso). En todo
caso, Schindewolf integré las macromutaciones
en su teoria evolutiva, proponiendo una
interpretacién del registro fésil alternativa al
gradualismo de Lyell y Darwin, basada en sus
ideas ortogeneticistas, de evolucion saltacional y
catastrofica, pues contemplaba ya por aquel
entonces la posibilidad de que las crisis bitticas
tuviesen como agentes causales factores de orden
césmico, como los impactos meteoriticos y la
radiacion letal proveniente de la explosion de
supernovas; esta ideas, bastante avanzadas,
enlazarian con los planteamientos neocatas-
trofistas de David M. Raup (Boston, 1933-
Sturgeon Bay, 2015) y J. John Sepkoski (Presque
Isle, Maine, 1948-Chicago, 1999), basados en la
distribucién periddica de los eventos de extincion
en el registro fosil del Fanerozoico.

Schindewolf planted en dicha obra su teoria
ortogeneticista del tipostrofismo, segin la cual
los grupos animales atravesarian en el curso de su
evolucion fases similares a las del desarrollo de
un organismo (Fig. 2a). La primera seria la
tipogénesis, analoga al nacimiento del individuo,
que contemplaria el origen brusco, explosivo, del
taxon (orden o clase), mediante la aparicion de
variaciones tempranas en la ontogenia que



llegarian por proterogénesis hasta el estadio
adulto. Segun Schindewolf, esta fase correspon-
deria a lo que en realidad muestra el registro
fosil, en contraste con las asunciones del
gradualismo darwinista, que invocaria a las
deficiencias de dicho registro para explicar la
ausencia de formas de transicion entre los grupos.
Para Schindewolf, el despliegue (unfolding) de un
nuevo plan de organizacion seria un proceso
dirigido e irreversible, independiente del ambien-
te local y gobernado por el potencial interno del
taxon, lo que llevaria a contemplar la evolucién
como un “proceso auténomo”. La segunda fase
seria la tipostasis, comparable con el desarrollo
de un organismo, la cual contemplaria la
elaboracién lenta y progresiva del nuevo tipo.
Seria un proceso guiado por la seleccion natural,
a la que Schindewolf concedia un papel menor, al
ocuparse tan s6lo de pequefios ajustes adapta-
tivos, estando restringido por las limitaciones
morfogenéticas. Se trataria, pues, de un desarrollo
preprogramado de tipo ortogenético, aunque sin
connotaciones misticas o vitalistas. La tercera
fase seria la tipolisis, equivalente a la senilidad de
los organismos, y en ella tendria lugar el
deterioro y la desintegracién del tipo, normal-
mente por gigantismo y sobreespecializacion,
como creia ver en el caso de los ammonites
heteromorfos cretacicos. Seria una etapa inevita-
ble, determinada por “leyes internas”, similar al
envejecimiento y la muerte de los individuos,
estando inspirada en la teoria de la “senescencia
racial” de Alpheus Hyatt (Washington, 1838-
Cambridge, Massachusetts, 1902) (para una
revision sobre la influencia de estas ideas en los
paleontélogos de mediados del s. XX, véase
McAtee 1952).

Richard Goldschmidt fue un genetista brillante,
pese a que la historia viniese a considerarlo como
un hereje en la consolidacion de la teoria sintética
de la evolucion. A él se deben el concepto de
fenocopia y una teoria general sobre la determi-
nacién del sexo, destacando sus analisis genéticos
de la variacién geogréafica y de las mutaciones
homeoticas. Para Goldschmidt la seleccion
natural podria actuar sobre mutaciones de efectos
fenotipicos limitados en poblaciones aisladas, lo
gue conduciria Unicamente a cambios micro-
evolutivos a nivel intraespecifico y, con ello, a la
aparicion de subespecies geogréaficas. Las nuevas
especies, por el contrario, surgirian gracias al
concurso de macromutaciones, que normalmente
conducirian a la aparicion de monstruos
inviables, aunque en algunas ocasiones dichas
caracteristicas novedosas podrian  resultar
armoniosas, dando lugar a monstruos "con
porvenir” (hopeful monsters). Para Goldschmidt
estas mutaciones, de grandes efectos fenotipicos
al tener lugar al inicio de la ontogenia, podrian
ser génicas, como en el caso de las mutaciones
homedticas, y sistémicas, entendidas como
reorganizaciones cromosomicas, las cuales lleva-
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rian a cambios en la posicion de los genes y, con
ello, en su expresion durante la ontogenia. Esta
nueva pauta de desarrollo permitiria que ciertas
mutaciones posteriores fuesen compatibles con el
organismo y otras no, por lo que dirigirian la
evolucion ortogenéticamente. La mecénica del
desarrollo limitaria, pues, los cambios genémicos
futuros, salvo que cambiase la pauta de
desarrollo, lo que nos remite a los conceptos de
“creodo” y “paisaje epigenético” (Fig. 2b) del
bidlogo del desarrollo Conrad Hal Waddington
(Evesham, 1905-Edimburgo, 1975).

Hoy en dia la discusion entre los partidarios de
la evolucion continua y la transiliente se centra en
la posibilidad de que algunos grupos hayan
podido surgir por saltos, como podria ser el caso
de la torsion de los gasterépodos, fendbmeno que
provoca una rotacion de 180° en la que el ano se
sita sobre la cabeza, lo que permite que el
cuerpo se retraiga dentro de la cavidad del manto,
siendo la cabeza lo primero que se oculta, y que
la cavidad se pueda cerrar con el opérculo. La
torsion tiene lugar tempranamente en la
ontogenia del gasterépodo gracias a la contra-
ccién diferencial de dos musculos, lo que lleva
s6lo de dos a tres minutos en el género Acmaea, y
tiene consecuencias importantes, pues trae
aparejados cambios en el modo de enrollamiento
de la concha, asi como la pérdida de una
branquia, un rifidén y una auricula, lo que podria
haber tenido lugar por fendmenos evolutivos
posteriores. Un caso similar de evolucion
transiliente seria el del pez Bathylychnops exilis,
gue presenta un par de 0jos supernumerarios
dirigidos hacia abajo, los cuales podrian servirle
para detectar a los depredadores (Pearcy et al.
1965). Igualmente, el rinoceronte Teleoceras, del
Nedgeno de Norteamérica, se ha interpretado
como un enano acondroplasico. En las ovejas y
otros animales domésticos aparece con relativa
frecuencia una mutacién que provoca la
acondroplasia (enanismo debido a la osificacion
prematura del cartilago en las epifisis de los
huesos largos), la cual se conserva por seleccion
artificial en toda una serie de razas de patas
cortas, como las ovejas de Ancon y los perros
zarceros. Ahora bien, en este ultimo caso
conviene tener en cuenta que el organismo
andmalo no pertenece a una especie distinta, por
lo que no cabe hablar de un “monstruo con
porvenir”. De hecho, en varios casos en los que
se habia argumentado la inexistencia de formas
de transicién en favor de la evolucidn transiliente,
como la aparicion del plastron en las tortugas o la
asimetria de los peces planos, el registro fosil ha
suministrado ejemplos de dichas transiciones
evolutivas. Asi, los pleuronectiformes modernos,
como los lenguados y rodaballos, en los que
ambos ojos se sitlan en un lado del cuerpo tras
tener lugar su desplazamiento tempranamente
durante el desarrollo larvario, serian para
Goldschmidt una evidencia de evolucién por



Palmquvist, P. — Paleontologia y La Evolucion

saltos, al considerar que la presencia de un ojo
cada lado del cuerpo seria incompatible con el
género de vida de estos peces. No obstante, los
géneros Amphistium y Heteronectes, del Eoceno
(50 Ma), ilustran la evolucion gradual de la
asimetria craneana en estos peces (Friedman,
2008). De manera similar, el caparazon de las
tortugas seria otro antiguo candidato a “monstruo
con porvenir”, en tanto que dificilmente se podria
considerar funcional sin estar completamente
formado, el cual se ha descartado recientemente
tras el descubrimiento de Odontochelys
semitestacea, del Triasico superior de China (220
Ma), una prototortuga con dientes y sin plastron
dorsal (Li et al. 2008), cuya parte inferior del
caparazon se especula que podria haber servido
de proteccién ventral frente al ataque de tiburones
(aunque este fosil abre también la posibilidad de
considerar que dicha tortuga provendria de un
ancestro terrestre, por lo que la reduccion del
plastron habria tenido lugar ya en el mar, como
ocurre en la tortuga laud). En todo caso, las ideas
de Schindewolf y Goldschmidt parecen haber
sido en gran medida ajenas al pensamiento de los
autores del libro “La Evolucion”, pues tan solo se
encuentra en dicha obra una breve referencia al
tipostrofismo en el capitulo de Meléndez (aunque
Crusafont y Truyols hicieron referencia a dicho
concepto en su segundo articulo de Evolution,
como se comenta mas adelante).

En todo caso, uno de los trabajos mas
importantes para conocer la vision temprana de
Crusafont sobre el hecho de la evolucion es el
publicado en 1948, titulado "Concepciones
cosmovitalistas del evolucionismo” (Crusafont
1948). En él presenta la propuesta de una doctrina
ecléctica, armonizadora de los aspectos mecani-
cistas y finalistas de la evolucion. Segun
Crusafont, en un estrato inferior se encontrarian
los modos o mecanismos de la evolucion,
mientras que la direccionalidad e irreversibilidad
del hecho evolutivo, entendidas en un sentido
vitalista, se situarian en un estrato superior. Para
Crusafont, las ideas vitalistas surgirian de la
existencia de factores no materiales en el proceso
evolutivo, de amplia aceptacion por parte de una
serie de autores en aquel entonces (por ejemplo,
el impulso vital creador de Bergson, la entelequia
de Driesch, la aristogénesis de Osborn, la
nomogeénesis de Berg, los agentes espirituales de
la evolucidn dirigida de Broom, la voluntad de la
especie de Schopenhauer, la idea directriz de
Claude Bernard o la psiquis formatriz de Teilhard
de Chardin).

En este articulo, Crusafont parece anticipar
hasta cierto punto una serie de ideas, como la
nocion de “mutacion dirigida”, la de limitaciones
morfogenéticas (constraints) e, incluso, la de
“mutagénesis preaptativa”. Asi, en relacién a la
primera de ellas, manifestd que: “No podemos
negar el valor de génesis de nuevas formas al
proceso del mutacionismo; éste es el que, en

ultimo término, debe conducir a la diferenciacion
especifica en el transcurso prolongado de los
tiempos. Pero ¢qué es lo que produce esta
mutacion? ¢Qué factor interviene en este
designio de las mutaciones para que éstas se
produzcan en determinados sentidos, se muestran
asi como conducidas?” Igualmente, de sus
siguientes palabras se desprende una visién
lamarckista del proceso evolutivo en la que
incluso anticipa el concepto moderno de
mutagénesis adaptativa: “Concebimos que las
mutaciones tienen todas ellas la probabilidad de
realizarse [...] en infinitas direcciones, pero no
se producen siempre todas ellas. Entonces, ¢ por
qué no suponer que una energia especial
procedente del medio, siempre tan potente, no ha
de acumularse lentamente sobre el genoma y por
una correlacion a distancia provocar el
desencadenamiento de las alteraciones [de los
genes] o de las aberraciones cromosémicas en
determinados sentidos? Imaginemos que esta
fuerza energética [acumulada en el seno del
nacleo de las células] procedente del medio
ambiente actla [...] de forma latente hasta que
llega el momento de su desencadenamiento,
principalmente en el 6ptimo bioldgico [...] la
eclosion mutativa estaria [...] en relacion directa
a la potencia de las fuerzas actuantes™. Por otra
parte, en este articulo también se dejan entrever
ideas que podrian enlazar con la nocion de
“evolucidn transiliente” e, incluso, con las ideas
modernas sobre las radiaciones adaptativas y la
generacion temprana de disparidad en el
morfoespacio: “De esa manera, concebimos que
si ya anteriormente el medio ha influido en la
preparacion de los posibles stocks de formas
viables, una especie de anteadaptacion, también
después, una vez realizado el mecanismo de la
saltacion que ha producido un cierto nimero de
formas preadaptadas, influyen en el sentido
darwiniano y lamarckiano de su fijacion sobre el
medio (postadaptacion) y de su eliminacion. Se
insinGia, pues, una ramificacion politomica del
tronco originario [...] en la que se verificaria
como una [...] “poda” del &rbol asi construido
en virtud de las leyes adaptativo-selectivas™. Mas
aun, los planteamientos de Crusafont se
aproximan al tipostrofismo de Schindewolf, pese
al hecho de no citar explicitamente a este autor
(al parecer, Crusafont no leia el idioma aleman;
E. Aguirre, comunicacion personal): “En la
mayoria de las veces los grupos de seres
aparecen bruscamente (criptogénesis), después
evolucionan y progresan en curva ascensional de
desarrollo y perfeccionamiento, para después
entrar en fase declinativa hasta su completa
desaparicion y extincion”. Finalmente, Crusafont
trata de conciliar su vision finalista del hecho
evolutivo con las posturas mecanicistas de la
sintesis, dejando explicito que “Es evidente que
las mutaciones se producen al azar, pero este
azar se desnaturaliza mediante una fuerza



orientadora que se vale de procedimientos
materiales para llevar a cabo su obra. He aqui
como no existe incompatibilidad alguna [...]
entre la concepcion vitalista y la mecanicista™.
Una discusion a fondo sobre la influencia de las
posturas vitalistas y finalistas en los paleontd-
logos espafioles de la época se encuentra en
Galleni (2011), Blazquez-Paniagua (2009) y
Catala-Gorgues (2013). Un desarrollo mas
profundo de la formacién inicial y los plantea-
mientos tedricos de Crusafont aparece en De
Renzi (2011, 2016). Finalmente, para una
revisién sobre la relacion cientifica y personal
entre Crusafont, Truyols y Simpson, véase
Acosta-Rizo (2013) y Catala-Gorgues (2013).

Los "Cursillos Internacionales de Paleontolo-
gia de Sabadell"

Durante el verano de 1952 tuvo lugar la
celebracion de un "Cursillo Internacional de
Paleontologia” en el Museo de Sabadell, al que
seguirian tres mas con la misma denominacion y
periodicidad bienal (Fig. 3). La organizacion de
tales eventos recayo en las dos figuras preemi-
nentes de la paleontologia catalana, Crusafont y
Villalta, encargandose de la secretaria Truyols,
un joven y prometedor colaborador del primero
en aquellos tiempos. Segun relata este Gltimo,
resulta dificil concebir hoy dia como se las
arreglaron sus organizadores para celebrar unos
ciclos de conferencias de cardcter marcadamente
internacional en aquella Espafia aislada de la
posguerra, cuando ni siquiera existian las
fotocopias y hacerse con una separata o un libro
cientifico era poco menos que imposible (Truyols
2004). Pese a ello, los cursillos fueron todo un
éxito, pues en el primero de ellos se inscribieron
ya 60 participantes, lo que por un lado
proporciond a sus organizadores la oportunidad
de dar a conocer los principales yacimientos
fosiles de la region (en especial los de la cuenca
del Vallés-Penedés, en la que se asienta la ciudad
de Sabadell), asi como las series estratigraficas en
las que se ubican, y por otro las ideas que se
venian generando en Espafia sobre la
paleontologia y la filogenia de los mamiferos.

El cartel de personalidades cientificas que
acudieron a debatir en estos eventos es realmente
impresionante, lo que avala el buen hacer y la
calidad de la trayectoria cientifica de sus
organizadores, contandose entre ellas a Jean
Piveteau (Univ. de la Sorbona), autor del Traité
de Paléontologie, Jean Viret (Museo de Historia
Natural de Lyon), Johannes Hurzeler (Museo de
Basilea), Piero Leonardi (Univ. Ferrara), G.H.R.
von Koenigswald (Univ. Utrecht e Instituto de
Investigacién de Senckenberg), Frederic M.
Bergounioux (Univ. Cat6lica de Tolouse),
Antony J. Sutcliffe (Museo de Historia Natural de
Londres), Birger Bohlin (Univ. Uppsala), Bjorn
Kurtén (Univ. Helsinki) y Donald E. Savage
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Fig. 3. Los “Cursillos Internacionales de Paleontologia de
Sabadell" (1952-1958), como antecedentes del libro "La
Evolucién”. A: sesion de comunicaciones durante el 11l
Cursillo, celebrado en 1956; en primer término aparece el Prof.
Miquel Crusafont i Paird, organizador de estos eventos
bienales, tras él se sitGa su colaborador, el Dr. Josep Fernandez
de Villalta, y a la derecha de Crusafont se encuentra el Prof.
Jean Piveteau; al fondo aparece de pie el Prof. Jaime Truyols
Santonja, secretario de los encuentros, proyectando las
diapositivas. B-D: conferencias de Crusafont, Villalta y
Piveteau, respectivamente, durante el | Cursillo. E: grupo de
participantes espafioles preparados para la excursién del Il
Cursillo; en la parte inferior izquierda aparece Villalta, uno de
los organizadores, y en el centro se encuentra el Prof. Emiliano
Aguirre. F: Truyols y Aguirre, este Gltimo todavia con sotana,
intercambian impresiones sobre sus camaras fotogréaficas
durante el I Cursillo. G: explicacion de campo de Truyols
durante la celebracion del | Cursillo. Fotografias facilitadas al
autor por Montserrat Truyols Massoni.

(Univ. Berkeley). Algunas de las conferencias
pronunciadas en los "cursillos”, asi como las
contribuciones de los asistentes en temas
relacionados con las actividades desarrolladas en
paralelo a los mismos, por ejemplo la Primera
Reunién del Terciario, se publicaron posterior-
mente en la serie Cursillos y Conferencias del
Instituto Lucas Mallada.
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Por otra parte, tal y como relata Truyols
(2004), durante la celebracién de los cursillos se
asisti6 a un cambio de paradigma en la
paleontologia europea, pues si bien “en los dos
primeros predominaban en las discusiones las
posturas ortogenéticas y finalistas de los
participantes, que en su mayoria eran franceses,
italianos y espafioles (la sombra de Teilhard de
Chardin, de actualidad en la época, flotaba en el
ambiente de manera ostensible), en los dos
restantes, con presencia afiadida de paleon-
télogos de formacion distinta y de cultura
anglosajona, la voz de un neodarwinismo no
finalista se hizo oir de manera cada vez mas
insistente”. Existia, no obstante, un precedente de
tales debates, pues en el primer encuentro sobre
Paleontologia y Evolucion de Paris, organizado
por Piveteau en 1947, ya se confrontaron ideas
sobre la ortogénesis por parte de las escuelas
latina y angloamericana, representadas por
Teilhard de Chardin y Simpson, respectivamente
(Galleni 2011).

Llegados a este punto, cabe preguntarse por las
claves que permitieron atraer a estos “cursillos”,
en las condiciones dificiles de la época, a un
elenco tan variado de participantes, entre los que
se encontraban las figuras mas prominentes de la
paleontologia europea. Ciertamente, el prestigio
de la carrera investigadora de sus organizadores
debié jugar un papel determinante en esta
empresa y una de las claves de este prestigio se
encuentra en los estudios biométricos desarro-
llados por Crusafont y Truyols sobre los
carnivoros “fisipedos” del Cenozoico. Tales
trabajos, publicados en las prestigiosas revistas
Evolution y Nature en tiempos bien alejados de la
demanda curricular impuesta actualmente por los
sexenios, contribuyeron a dar a conocer interna-
cionalmente la excelencia de sus enfoques
“masterométricos”, lo que sin duda contribuy6
decisivamente al éxito de la empresa.

La "masterometria” y el nacimiento de la
Paleontologia moderna en Espafia

Los estudios del binomio Crusafont-Truyols,
que tanto llegaron a impresionar a Simpson,
comenzaron con un trabajo publicado en la
revista Estudios Geoldgicos en el interludio entre
el primer cursillo y el segundo (Crusafont-Paird y
Truyols-Santonja 1953). En él analizaban un
angulo (de ahi que en el titulo se hablase de un
"ensayo goniométrico™) ligado a la funcionalidad
de la carnicera inferior (m1) de los fisipedos, el
llamado angulo o, tomado en una vista labial de
la pieza entre una linea tangente a las dos
convexidades del esmalte en el cuello de la
corona sobre el inicio de ambas raices y otra
linea, en este caso tangente al vértice del
protocénido (la principal clspide cortante del
trigdnido) y al saliente méximo del tal6nido de la

carnicera (que suele coincidir con el hipoconido).
Dicho angulo separa claramente a las formas
hipercarnivoras, como ocurre con los félidos (en
los que el talon de la carnicera se reduce en un
grado extremo), de las hipocarnivoras, como en el
caso de los ursidos (en los que el talonido estd
méas desarrollado que el trigbnido). Posterior-
mente, afiadieron a sus estudios un segundo
modulo angular, el angulo B, tomado en la vista
oclusal de la carnicera superior (P4), el cual
relaciona la longitud y anchura maximas de la
pieza al nivel del protocono, estimando el angulo
que separa las lineas que unen el metacono con el
punto mas anterior del parastilo (cuspide secante)
y con el protocono (cuspide machacadora). En
este caso, los valores del angulo son menores en
las formas hipercarnivoras y mas altos en las
hipocarnivoras, obviamente, pues en estas Gltimas
la cuspide interna (protocono) esta méas desarro-
llada (Crusafont-Pair6 y Truyols-Santonja 1957).
Finalmente, en este trabajo también analizaron
sectorialmente la denticibn yugal en la
mandibula, tomando las longitudes de tres
regiones con distinto significado funcional
(lacerante, cortante y triturante, en su termino-
logia): (1) la que se extiende desde el borde
anterior de la serie hasta el paracénido del ml
(P); (2) la que parte de este punto hasta el
protocénido (C); y (3) la que discurre desde aqui
al borde posterior de la tltima pieza dentaria (T).
Una vez definidas tales variables, y de ahi lo
avanzado de sus planteamientos tedricos, caracte-
rizaron biométricamente las diferentes familias de
carnivoros fisipedos a partir de sus valores tanto
en el caso de las especies modernas como en el
de las extintas, procediendo a un ajuste entre a y
B, por un lado, y entre las coordenadas
triangulares de P, C y T, por otro (Crusafont-
Pair6 y Truyols-Santonja 1956, 1957, 1958). Ello
les permitio definir sendos morfo-espacios
empiricos (concepto desarrollado por David Raup
en la siguiente década desde una perspectiva
tedrica para las conchas espiraladas) y, con ello,
estimar los cambios en tales caracteristicas
durante la evolucion del grupo a lo largo del
Cenozoico. Este enfoque novedoso inspird
posteriormente a varios autores en la caracteri-
zacion ecomorfolégica de los carnivoros (véase,
por ej., Van Valkenburgh 1985; Figueirido et al.
2011), siendo sin duda lo que motivé que
Simpson se ofreciese a traducir sus trabajos al
inglés para su publicacion en un articulo en
Evolution (Crusafont-Paird y Truyols-Santonja
1956), revista de la Society for the Study of
Evolution que representaba el 6rgano consagrado
de los partidarios de la sintesis neodarwinista
(Catala-Gorgues 2013), y que realizase luego,
transcurrida ya casi una década de la publicacion
original, una revision critica del mismo en dicha
revista (Simpson 1965), la cual fue conveniente-
mente replicada al afio siguiente por los espafioles
(Crusafont-Paird y Truyols-Santonja 1966).



Entrando en mayor detalle en el trabajo de
Crusafont y Truyols de 1956 en Evolution, la
principal novedad del mismo fue la caracteri-
zacion funcional de las regiones ocupadas por los
representantes de las diferentes familias de
carnivoros en el morfoespacio definido por los
angulos o y B, asi como la diversificacion
ecologica de dichas familias a lo largo del
Cenozoico, puesta de manifiesto a partir de su
ocupacion progresiva del morfoespacio disponi-
ble, tal y como reconocié el propio Simpson en
su revision de 1965. Ahora bien, lo interesante
desde un punto de vista conceptual es la
explicacion ofrecida por los autores a dicho
patron evolutivo. Asi, para Crusafont y Truyols la
distribucién de las especies en el morfoespacio de
los angulos o y B se orientaba segin un “eje
canbnico de variacion” o “eje directriz” a ambos
lados de los valores que tomaria una forma
ancestral, el llamado sintetotipo, representado en
la morfologia del género Cynodictis. A partir de
los valores centrales de a y B habria entonces dos
direcciones posibles de cambio evolutivo
(ortogenético), lo que en su terminologia repre-
sentaria la “extension” o “avance filogenético” a
lo largo de este eje directriz conduciria, por un
lado, hacia valores mayores de a y menores de
los cuales conducirian a la rama aeluroide
(Feliformia), cuyas familias ocuparian progresi-
vamente la regiébn mas hipercarnivora del
morfoespacio disponible; por otro, la evolucion
hacia valores menores de o y mayores de
conduciria a la aparicion de los rasgos propios de
las formas hipocarnivoras, representadas por las
formas maés derivadas de la rama arctoide
(Caniformia). En cambio, la variacion ortogonal
al eje canonico vendria a representar una
“dispersion” de especies que mostraban “valores
aberrantes”. Tal y como sefiala Catala-Gorgues
(2013), el propio Huxley encontr6 un aval en este
trabajo a sus ideas sobre la estasigénesis o
“evolucion horizontal”, lo que motivd que
realizase la traduccion de un nuevo articulo de
Crusafont y Truyols, en este caso nada mas y
nada menos que para su publicacion en la revista
Nature, lo que definitivamente significé la
internacionalizacion de los estudios realizados
por el binomio de paleontélogos espafioles.

En su revision de 1965 sobre el trabajo de
Crusafont y Truyols de 1956, cuya aportacion
calific6 Simpson como una herramienta
morfométrica poderosa para el estudio de
caracteristicas adaptativas que hasta ese momento
solo se habian podido estudiar cualitativamente,
Simpson interpretd que el término correcto para
la interpretacidn que daban Crusafont y Truyols a
su “extension filogenética™ seria el de evolucion
cladogenética, mientras que su “dispersién”
deberia entenderse como cambio anagenético,
conceptos mas en consonancia con la sintesis
neodarwinista; ahora bien, Simpson matiz6 que
no se podia distinguir entre ambas, pues para él la
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linea candnica no era mas que la curva de
regresion estadistica de los valores de a y B, por
lo que tanto la diversificacion cladogenética
(splitting) como la evolucion anagenética
implicarian desplazamientos a lo largo de dicho
eje y dispersion en torno al mismo. En su
argumentacion posterior, que comenzaron expli-
citando la condicién de “amigo y colega” de
Simpson, Crusafont y Truyols indicaban que su
interpretacién se fundamentaba en que los tipos
mas “primitivos”, con las adaptaciones basicas
del “suborden fisipedos”, serian los que se sitdan
sobre el “eje candnico”, por lo que dicho eje
representaria el “florecimiento progresivo” de
dichas adaptaciones. Mas aun, contradijeron la
observacion de Simpson de que el numero de
formas situadas a ambos lados de los valores de
a/2 'y B/2 era similar, pues las formas hipocarni-
voras eran mucho mas abundantes y, en cambio,
se distanciaban menos del tipo ancestral que las
hipercarnivoras, méas especializadas. Como expli-
cacion, indicaron que la solucion adaptativa de
estas Ultimas, la supresion del metacdnido,
limitaba las posibles combinaciones entre la
carnicera superior y la inferior, lo que seria un
claro anticipo de la idea de “constraint
adaptativo”. Respecto a su sintetotipo, represen-
tado por Cynodictis o una forma similar,
indicaron que se trataba del “punto de partida” en
la evolucion de los fisipedos segin una logica
“ortogenética y tipogenética”, tal y como muestra
la denticién decidua de los hipocarnivoros e
hipercarnivoros actuales, que parte en todos ellos
de valores de estos angulos préximos a los del
sintetotipo, lo que sugiere que la evolucién de las
carniceras en las familias de fisipedos tuvo lugar
mediante la segregacion de los caracteres
inicialmente presentes en dicha forma ancestral
segun diferentes “tendencias tipogenéticas”,
encuadrables en la teoria de la “cosmogénesis” de
Blanc. Una vez aclarado esto, y conscientes del
posible rechazo que pudiese suscitar su
posicionamiento en el mundo anglosajén, se
ocuparon en aclarar que dicha interpretacion no
estaba en disonancia con la postura mantenida
por los neodarwinistas, entre quienes ellos
mismos se contaban, ya que en definitiva no
pretendian desentrafiar con su trabajo los
“mecanismos internos” de la evolucion, dejando
libertad para su interpretacion en funcion de la
“escuela” de cada autor. Ahora bien, por si
guedasen dudas, el trabajo finalizaba con la
afirmacion de que Crusafont intentd reconciliar
en un articulo previo (Crusafont-Pair6 1965) los
puntos de vista de los sinteticistas con la
existencia de una “ortogénesis de fondo”, en el
sentido teilhardiano de la evolucion que lleva
hacia la humanidad, el punto omega.

Con independencia de las posturas mantenidas
en relacion a la interpretacion de los mecanismos
de la evolucion por los paleontologos espafoles
en éstos y otros trabajos similares, no podemos
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olvidar el papel que desempefié esta disciplina a
mediados del siglo pasado no solo a la hora de
superar el aislamiento internacional de la ciencia
espafiola, sino colocandola en vanguardia en una
serie de campos, como la morfometria. Aun hoy
resulta profética su vision, plasmada en el
capitulo de Truyols del libro “La Evoluciéon” de
la BAC, titulado “Parametros numéricos en la
evolucion organica: paleontologia, evolucion y
matematica”. En palabras de Truyols, “He aqui,
pues, el panorama de una Paleontologia insdlita,
de una Paleontologia totalmente insospechada
por quienes la imaginan todavia bajo su
primitiva faceta exclusivamente descriptiva [...]
La Paleontologia de hoy busca sus nuevos
derroteros por el camino de la cuantificacion
progresiva. En su transformacion, la Paleonto-
logia esta jugando la baza de la matematizacién
[...]Y es doloroso contemplar cdmo, a pesar de
ello, muchos paleontélogos, totalmente indife-
rentes al latido vital de su alrededor, no se dan
cuenta [...] de que estamos sumergidos en el
fragor de una verdadera, trascendental batalla”.
Lamentablemente, pese al caracter profético de
estas palabras, la incorporacion de los enfoques
cuantitativos a la Paleontologia espafiola se
demoraria al menos tres décadas mas.
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RESUMEN

La sintesis moderna de la evolucion darwiniana, conocida como neodarwinismo, resolvié la adecuacion del
mendelismo con el darwinismo y demostrd la supremacia de la seleccion natural en la evolucién, pero la
naturaleza material del gen seguia siendo una incégnita y la evolucion de la forma no estaba sustentada por
una teoria genética robusta. Desde entonces la base molecular del gen ha quedado descifrada mediante los
estudios del ADN, los cuales han permitido conocer la estructura evolutiva del genotipo y entender como ésta
es el resultado de la accion conjunta de la seleccion natural y de la deriva genética poblacional sobre las
mutaciones. La teoria neutra de la evolucion formaliza estos estudios y ha establecido un reloj molecular para
los cambios evolutivos que ha resuelto muchas filogenias contenciosas. El estudio de la secuencia de
genomas completos ha profundizado no sdlo en la estructura del genoma sino, sobre todo, en la dindmica
responsable de dicha estructura. La abundancia de ADN no codificante de proteinas, una sorpresa intrigante,
esta siendo entendida debido, por una parte, a su valor adaptativo en los mecanismos de regulacion génica, v,
por otra parte, debido a la fijacién de multitud de secuencias de ADN que escapan a la accion de la seleccidn,
fruto de la dindmica evolutiva del genoma. Un mecanismo importante de esa dindmica se debe a la movilidad
de muchas secuencias, las cuales se insertan a veces en lugares indetectables para la seleccién, pero que otras
veces lo hacen en lugares donde inducen nuevos procesos de regulacion y de innovacién génicas de gran
valor adaptativo. Los avances técnicos experimentales han permitido también dar una base molecular a los
cambios morfolégicos en el desarrollo de los organismos y dar un sentido evolutivo a los mismos. Las fases
del desarrollo embrioldgico, conocidas desde antiguo, se explican ahora por cascadas sucesivas de expresion
de genes en intrincadas redes de regulacion. Esto ha fundamentado el concepto de unidad de tipo morfol6gico
mediante la deteccidon de numerosas homologias génicas, algunas muy antiguas (profundas) como los genes
hox, las cuales explican el disefio y la complejidad de los seres vivos mediante procesos evolutivos naturales.
El origen y la naturaleza de las especies, ese punto clave de la evolucidn, también se ha beneficiado de los
avances en la genética y en la gendmica, sobre todo desvelando el gran flujo génico entre las especies
mediante procesos diversos tales como la hibridacion y la transferencia horizontal de genes. El concepto de
especie, tan debatido tradicionalmente, esta siendo enriquecido con estos hallazgos y ha puesto de relieve que
la seleccion natural juega un papel importante en el origen de las especies. En resumen, el proceso
investigador en marcha de los altimos cincuenta afios desde la publicacion del libro “La Evolucion”, ha
afianzado y ampliado nuestra visién sobre la evolucién reconstruyendo las ideas darwinistas originales.
eVOLUCION 12(1): 25-43 (2017).

Palabras Clave: Sintesis moderna, Seleccién natural, Deriva genética, Reloj molecular, Genoma,
Homologia génica, Unidad de tipo, Genes Hox, Hibridacién, Transferencia horizontal.

ABSTRACT

While the Modern Synthesis of Darwinian evolution, often dubbed Neodarwinism, solved the adequacy of
Mendelism with Darwinism and posited the primacy of natural selection in evolution, the material nature of
the gene still was unknown and the evolution of form was not supported by a robust genetic theory. The DNA
studies that followed have worked out the molecular structure of the gene, allowing a more thorough
understanding of the evolutionary structure of genotypes and their evolution by the joint action of natural
selection and genetic drift. The neutral theory of evolution explains it in a formal way and allows to use a
“molecular clock” to solve many contentious phylogenies. Sequencing of whole genomes allowed us to
enlarge our view of their structure and to understand their dynamic evolution. The abundance of non-coding
DNA sequences, an intriguing surprise, is now explained in part by their role in gene regulation and also
because many neutral or nearly neutral DNA sequences escape to natural selection and are fixed by drift. A
large proportion of these sequences, as in the human genome, originate from mobile DNA sequences that
insert in sites either undetectable by natural selection or where they induce new regulatory changes of
adaptive value. Advances in molecular genetics fuelled the understanding of the genetic basis of
development, which built the pillars of the evolutionary science of development. Now, the embryological
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phases, long known but not genetically ever explained, are the result of serial cascades of expression genes
involved in intricate regulatory networks. The concept of unity of morphological type is now bolstered by the
detection of numerous gene homologies, some of them very ancient in the genealogies (dubbed as “deep”
homologies), which, like the hox genes, explain the design complexity of living beings by means of
evolutionary processes. The origin and nature of species, this key issue in evolution, has been enriched by
these new developments in genetics and genomics. The concept of biological species has been superseded by
new concepts that must cope with the evidence of the large gene flux between species by means of
hybridization and/or horizontal gene transfer. Sympatric speciation and hybrid speciation are new scenarios
for the origin of species that mainly emerged from this progress in genetics and genomic studies. In sum, the
research endeavour of these last 50 years since the publication of “La Evolucién” book has strengthen and
enlarged our view on evolution reconstructing the original Darwinian ideas and filling gaps and omissions of
the modern synthesis. eVOLUCION 12(1): 25-43 (2017).

Key Words: Modern synthesis, Natural selection, Genetic drift, Molecular clock, Genome, Gene
homologies, Unity of type, Hox genes, Hybridization, Horizontal gene transfer.

Lo que se integré y lo que se omitio en la
Sintesis Moderna

En 1947 se convocé una conferencia
internacional en Princeton (USA) para discutir
sobre la evolucion desde los campos mas
diversos, incluyendo la taxonomia, la paleonto-
logia, la sistemética y la genética, entre otros.
Esta reunién culminaba un periodo de grandes
controversias y descubrimientos que se inicié a
partir del redescubrimiento, a principios del siglo
XX, de las leyes de Mendel por tres investi-
gadores independientes: DeVries, Correns y
Tschermarck. La conferencia, en la que participa-
ron cientificos tedricos y experimentales de gran
talla como Dobzhansky, Mayr, Huxley, Simpson,
Wright, Sturtevant, Muller, Haldane y Rensch,
entre otros, concluy6 en un gran acuerdo.

Ernst Mayr (1980) lo resume como un
consenso “sobre el modo gradual de la evolucion
mediante la seleccion natural como el mecanismo
bésico y la Unica fuerza directora”. Habia nacido
la Sintesis Moderna, también conocida como el
Neodarwinismo.

Este acuerdo era el nacimiento de una larga
gestacion ya anunciado por Julidn Huxley (1942)
en su libro “Evolution: The Modern Synthesis”.
Los dos puntos clave de este consenso pueden
resumirse asi: a) la adecuacién de la genética
mendeliana a los principios del darwinismo de
que la variacién heredable no es inducida por el
ambiente, sino que su origen (la “mutacion”) es al
azar respecto a la adaptacion (es decir
“isotropica”), y de que, al ser particulada, se
mantiene a través de las generaciones; y b) la
supremacia de la seleccion natural en la
evolucion adaptativa frente a otros procesos que
como la mutacion, la deriva y la migracion
también influyen en la evolucion. Hay que
observar que estos postulados desmienten varios
de los conceptos aceptados hasta ese momento
sobre la herencia (denominados por Mayr como
la herencia blanda), que incluyen la induccion de
los cambios genéticos adaptativos por el
ambiente (el lamarckismo), el uso y el desuso, las

tendencias internas progresivas (la ortogénesis), o
incluso algunas leyes de la herencia (por e€j. la
herencia de las mezclas). Por consiguiente, Mayr
denuncia que “probablemente la mayor contri-
bucion de la joven ciencia de la genética consiste
en demostrar que la herencia blanda no existe”.

A pesar de este esfuerzo de integracion, la
Sintesis Moderna omitié (y a veces malin-
terpretd) muchos temas fundamentales. La
naturaleza material (molecular) del gen seguia
siendo una incognita y, aunque los estudios
moleculares de la genética tenian ya un cierto
relieve y se conocia que el ADN era la molécula
de la herencia (Avery et al. 1944), no fue hasta
afios més tarde que los estudios con bacteriéfagos
(virus de bacterias) convencieran a la comunidad
cientifica que los genes eran ADN y no proteinas
(Hershey y Chase 1952). Pero el descubrimiento
de Watson y Crick (1953) fue el broche de oro al
proponer la estructura de doble hélice del ADN,
la cual podia explicar la capacidad replicativa del
ADN, y por consiguiente del gen, y también la
aparicion de mutaciones puntuales por errores en
dicha replicacion.

Fig. 1. La secuencia génica del ADN contiene segmentos codificantes
(exones representados por rectangulos 1, 2, 3, 4) y segmentos
intercalados no codificantes (intrones). Toda la secuencia de ADN se
transcribe a una secuencia de ARN, que posteriormente se monta
eliminando los intrones dando lugar al ARN procesado que contiene
la informacién que posteriormente se traduce en la secuencia de
aminodcidos de la proteina.
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Fig. 2. El montaje de la secuencia de ADN puede hacerse de varias
formas alternativas. En la figura se representan dos formas
alternativas de un gen, una codifica para la calcitonina que se
expresa en el tiroides y la otra para la proteina CGRP que se expresa
en el hipotalamo del cerebro.

Aunque la macroevolucién (los grandes
cambios, principalmente morfoldgicos, observa-
dos en los niveles taxondmicos superiores)
entendida como una extension de la micro-
evolucién (los pequefios cambios genéticos en las
poblaciones) fue también un consenso en la
Sintesis Moderna, nadie sabia si los procesos
responsables de los cambios genéticos en las
poblaciones eran o no los mismos que generaban
los grandes cambios en los planes corporales.
Muchos neodarwinistas, aunque no todos, pensa-
ron que los cambios en las frecuencias de los
variantes de un gen (alelos) en las poblaciones
era lo que importaba, y uno podia obviar el
desarrollo como una “caja negra” que transforma
dichos variantes genéticos en caracteres sujetos a
la seleccién natural. Aunque ya existian nume-
rosos trabajos embrioldgicos que sustentaban la
teoria evolutiva, ya fuera porque los embridlogos
ignoraban los genes del desarrollo, porque los
neodarwinistas se equivocaron en valorar los
procesos del desarrollo en la evoluciéon o por
ambas cosas, la genética y el desarrollo estu-
vieron divorciados practicamente hasta la era
molecular. Esta fue una de las grandes omisiones
de la Sintesis Moderna de la que hablaremos mas
adelante.

Algunas aportaciones del enfoque genético
molecular a la evolucion

Hoy en dia sabemos mucho sobre la naturaleza
de los genes gracias a los grandes avances que
sucedieron a los descubrimientos pioneros sobre
el funcionamiento y la estructura del ADN. Las
proteinas como promedio tienen un tamafio
parecido en todos los eucariotas, pero esto no es
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asi con la longitud de los genes que las codifican.
En la mayoria de los genes eucariotas el ADN
estd formado por secuencias codificantes (los
exones) intercaladas por secuencias no codifi-
cantes (los intrones) que pueden ser muy largas.
Asi, en los humanos (y en la mayor parte de
mamiferos) el intron promedio es muy largo
(mayor de 4Kb, una Kb equivale a mil bases de
ADN), mayor que en la mayoria de inverte-
brados, mientras que los exones humanos casi
nunca exceden los 300 pares de bases (pb). Esta
arquitectura produce un paisaje genico en el que
los diminutos exones parecen islas en un
inmenso océano de intrones.

¢Tiene algln significado evolutivo esta
especial organizacién génica? Sabemos que
después de la copia del ADN (transcripcion) a
ARN mensajero (ARNm), este debe ser procesa-
do (montado, “spliced” en inglés) mediante un
mecanismo de “corte y pegado” que une los
exones transcritos después de eliminar los
intrones, también transcritos. La molécula de
ARN procesado es la que lleva la informacion
codificante al ribosoma donde se sintetizan las
proteinas. ElI montaje del gen depende de
mecanismos muy precisos que reconocen los
extremos del exdn y son especificos de tejidos
celulares. Esta especificidad permite que se
produzcan montajes alternativos del mismo gen
gue generan una gran cantidad de transcritos
diferentes y por consiguiente de proteinas, lo cual
aumenta la diversidad por cada gen (Figs. 1y 2).
Este mecanismo genera variabilidad genética y
contribuye a la complejidad de los organismos,
pero no es el Unico. La regulacion de la expresion
de los genes dirigida por otras secuencias génicas
gue constituyen una fraccion importante del
genoma, y de las que hablaremos mas adelante,
también permite el complejo desarrollo de los
organismos.

En 1966 dos investigadores de la Universidad
de Chicago (Hubby y Lewontin 1966), utilizando
la técnica de la electroforesis, demostraron que la
variabilidad genética medida por la diferente
movilidad de las isoenzimas codificadas por un
mismo gene (de ahi Illamadas aloenzimas o
alozimas) desvelaba una gran variabilidad
genética en las poblaciones. Los genéticos de
poblaciones no podian explicar el mantenimiento
de toda esta variabilidad molecular debido al gran
lastre mutacional que conlleva y que llevaria a la
extincion de las poblaciones si toda ella estuviera
sujeta a la seleccién natural. La solucién de esta
incégnita la proporciond Kimura (1968) el cual
postuldé que la mayoria de estas variantes
alozimicas eran neutras, es decir no eran
detectadas por la seleccion natural porque no
cambian la aptitud (“fitness” en inglés) de los
organismos que las contienen (Fig. 3). La teoria
neutra de la evolucion, como se la designd, se
basa en una formalizacion compleja, y en su
version mas sencilla demuestra que la tasa de
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Fig. 3. Representacion de la estructura del genotipo segin las
hipétesis darwinista i neutra. En ambas la mayoria de mutaciones
son deletéreas, pero en la darwinista las ventajosas superan a las
neutras, mientras en la neutra son éstas las mas abundantes, dentro
de las no deletéreas.

favor de las evidencias moleculares al reanalizar
los datos paleontol6gicos.

El genoma dindmico y su impacto en evolucién

La teoria neutra de la evolucién molecular y la
comprension de la evolucion de los mecanismos
génicos son dos de los muchos ejemplos de cémo
se ha enriquecido nuestra comprension de la
evolucion desde la irrupcion de la biologia
molecular hace unos 60 afos.

En 2001 se publicaron dos borradores muy
incompletos de la secuencia del genoma humano,
uno por el Consorcio Internacional del Genoma
Humano en el que colaboraron muchos labora-
torios y el otro por la empresa privada Celera.
Estas secuencias tuvieron que mejorarse y no fue
hasta el 2003 cuando pudimos contar con una
secuencia aceptable. Habia nacido el genoma
humano; desde entonces se ha ido perfeccionando
y actualmente conocemos ademas el genoma de

sustitucion evolutiva de un mutante neutro es
igual a su tasa de mutacidn. En este caso no es la
seleccion natural la causante de la evolucion
génica sino el efecto aleatorio que ocurre en la
transmisién de los genes de una generacion a otra
debido al tamafio finito de las poblaciones, un
proceso evolutivo Ilamado deriva genética.

Una de las aplicaciones mas importantes de
esta teoria es que proporciona un reloj molecular
para calibrar la genealogia de la evolucion de las
especies. Obsérvese que si la tasa de mutacion es
constante, también lo es la tasa de sustitucion a lo
largo del tiempo evolutivo. Aplicado a las
secuencias de ADN, formadas como sabemos por
eslabones alineados de nucle6tidos, el tiempo
relativo de divergencia entre dos secuencias
vendra reflejado por el nimero de sustituciones
neutras de nucledtidos entre ellas. Si podemos
calibrar el origen de un eslabon de una serie
evolutiva mediante métodos independientes como
el registro paleontolégico, los organismos de la
serie pueden ordenarse perfectamente utilizando
ese reloj molecular. La aplicabilidad de este
método se apoya en que la gran mayoria de
sustituciones nucleotidicas son neutras, lo cual no
es del todo cierto pero que con algunas
correcciones puede aplicarse, y lo ha sido, con
gran éxito (Fig. 4). Por ejemplo, hace unos 30
afios el origen del linaje humano se databa en
unos 12 millones de afios (ma). Este calculo se
basaba en que un grupo de fésiles denominados
Ramapithecus , de una antigliedad entre 9 y 12
ma, parecian presentar caracteres morfologicos
derivados compartidos con Homo. Esta antigiie-
dad fue corregida, mediante estudios moleculares,
primero utilizando proteinas séricas y moléculas
inmunoldgicas, pero sobre todo con secuencias de
ADN, que databan la divergencia entre humanos
y chimpancés en s6lo unos 5 millones de afios.
Estos resultados contradictorios se zanjaron a

muchas especies. Esto es debido sobre todo al
avance de las técnicas de secuenciacion y
ensamblaje, y también a su progresivo abarata-
miento. Cuando observamos el contenido del
genoma humano nos llama la atencién que
Gnicamente una fraccién pequefia (1.5 %) del
mismo es codificante, es decir codifica para
proteinas; el resto contiene secuencias diversas, la
funcién de muchas de las cuales sigue siendo una

Fig. 4. El reloj molecular. En (a) se muestra un arbol
filogenético de varias especies de vertebrados calibrado para el
tiempo de divergencia en millones de afios (T). En (b) se
representa, para la cadena alfa de la hemoglobina, la relacion
entre el nimero medio de sustituciones de aminoacidos (K)
desde la separacion del linaje humano y del de cada especie, y el
tiempo de divergencia en millones de afios. La regresion lineal
es significativa, lo cual indica que la tasa de sustitucion es
constante. Tomado de Kimura (1983), con permiso de
Cambridge Univ. Press.




Fig. 5. En el genoma humano los genes codificantes de
proteinas ocupan una pequefia fraccion, el resto son
secuencias no codificantes como los intrones y una serie de
secuencias diversas entre las que sobresalen por su
abundancia las derivadas de elementos transponibles
(transposones ADN y retrotransposones). Muchas de estas
secuencias se transcriben a moléculas implicadas en la
regulaciéon génica como diversas clases de ARNSs, pero de
otras se desconoce todavia su papel, sin descartar que una
parte importante del genoma pueda ser ADN “chatarra”, sin
funcionalidad adaptativa, acumulado evolutivamente por
haber escapado a la accion de la seleccion. (ver texto para
mas detalles).
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La mayoria de las inserciones en zonas
codificantes son deletéreas, pero algunas pueden
resultar beneficiosas. La mariposa Biston
betularia presenta un fenotipo normal blanco
(typica) (Fig. 7) que resulta criptico con el
sustrato claro de los troncos de muchos arboles,
como los abedules, lo cual la protege de la
depredacion por los péajaros. Existe una forma
oscura a muy baja frecuencia, denominada
carbonaria, que esta sujeta a una fuerte seleccion
por depredacion sobre un sustrato claro. A
mediados del siglo XIX, esta proteccion se hizo
cada vez menos eficaz a medida que los
contaminantes de la industrializacion ennegre-
cieron los troncos de dichos arboles en Inglaterra.
La forma carbonaria aument6 de frecuencia en
las poblaciones a medida que el grado de
contaminacién se hacia mayor, debido a que
pasaba mas desapercibida para los péjaros
depredadores. Este espectacular cambio de
frecuencias en el polimorfismo de color, denomi-
nado melanismo industrial, es un ejemplo de
texto para demostrar la dinamica de la seleccion
natural en la naturaleza sobre las mutaciones
favorables como la cripsis de la forma carbonaria
sobre un sustrato oscuro debido a la contamina-

incégnita. Cabe sefialar que algunas secuencias
no codificantes participan en la codificacion,
como los intrones, y también algunas secuencias
codifican ARNs que estdn implicados en la
regulacién génica y en la sintesis proteica (hasta
un 5%). Otras secuencias Se encuentran repetidas
en tandem y algunas cooperan en la estructura
que engloba el ADN y lo empaqueta en los
cromosomas, como la heterocromatina (Fig. 5).

Pero en el caso del genoma humano la mayor
parte del ADN no codificante (casi el 45 %) esta
formado por elementos transponibles (ETs). Estas
secuencias pueden moverse y ocupar distintas
posiciones en el genoma, ya sea transcribiéndose
primero a ARN vy retrotranscribiéndose después a
ADN (retrotransposones), el cual se inserta en un
lugar distinto, o bien escindiéndose el ADN vy
transponiéndose al nuevo lugar (transposones de
ADN). Un experimento pionero de mediados de
1940 con maiz llevé a McClintock, una citoge-
nética vegetal de la Carnegie Institution de
Washington, a la conclusion de que muchas
mutaciones eran debidas a la insercion de
secuencias moviles de ADN en genes normales
(Fig. 6a) . A pesar de que sus experimentos eran
impecables, la comunidad cientifica de su tiempo,
preocupada en elaborar mapas génicos, no acepto
la realidad de estos elementos moviles que venian
a trastocar la fijeza de la posicién de los genes, su
locus, como di6 en llamarse. Hoy en dia, nadie
puede negar la abundante presencia de estas
secuencias y no so6lo su valor como agentes
mutacionales por insercion, sino también su papel
como reguladores en el desarrollo (Fig. 6b), algo
gue McClintock ya adelanté.

cién. Se ha podido localizar el locus carbonaria
en una region de ADN de 200 kilobases (kbs),
pero la identidad y la naturaleza de la diferencia
entre ambas secuencias, carbonaria y typica, asi
como la naturaleza funcional del gen, no se han
empezado a conocer hasta hace poco (van't Hoff
et al. 2016). Ahora sabemos que la mutacion se

Fig. 6. Esquema de un gen hospedador con indicacién del inicio y el
final de la transcripcion. (a) La insercion de un ET en el interior de
un gen puede provocar diversos tipos de errores en el descifrado del
codigo del gen. En el esquema se representa un ejemplo de error por
interrupcion de la transcripcion debido a que el ET introduce un
lugar de finalizacion. (b) En este caso el ET se inserta fuera del gen
en posicion cis (corriente arriba) y puede llevar una secuencia de
iniciacion de la transcripcion generando un ARN de transferencia (1)
distinto. Esta insercion puede generar una mutacion deletérea, pero
también puede producir una mutacion reguladora favorable al
modificar (2) el inicio normal de la transposicion.
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Fig. 7. Formas oscuras y claras de Biston betularia sobre troncos
contaminados (derecha) por hollin y sin contaminacion (izquierda).
Obsérvese la proteccion diferencial frente a los depredadores
debido al efecto criptico de ambas formas. Tomado de Darwin:100
Anys. Diputacié de Barcelona/Area de Cultura (1982).

debe a la insercién de un largo ET, repetido en
tandem, dentro del primer intrén del gen cortex
que ocurrié alrededor de 1819, lo cual es
consistente con los registros de la expansion del
melanismo industrial. También empezamos a
saber que esta insercion produce un aumento de
la transcripcion del gen, cuyo producto proteico
juega un importante papel en la regulacién del
ciclo celular durante el desarrollo temprano del
disco imaginal del ala.

La potencia metodoldgica de la era gendmica
esta revelando cada vez mas ejemplos de cambios
reguladores promovidos por inserciones de
elementos transponibles. Aunque las ideas visio-
narias de McClintock (1984), formuladas hace
mas de medio siglo, han sido continuamente
sustentadas por numerosas  observaciones
(Kidwell y Lisch 2000), no ha sido hasta poder
tener secuencias genomicas completas cuando
hemos observado que muchos genes activos
contienen ETs que influyen en su regulacion. En
humanos, por ejemplo, mas de 200.000 Alus (un
retro-transposén) estan en los genes y mas del
20% de nuestros genes contienen ETS o
secuencias derivadas de ETs en regiones
flangueantes no codificantes pero con funciones
reguladoras (Jordan et al. 2003). Puesto que la
mayoria de inserciones son muy antiguas,
anteriores a la radiacion de los mamiferos o
incluso mas ancestrales, la acumulacion masiva
de cambios mutacionales en ellas hace dificil
detectarlas. A pesar de estas dificultades, hemos
podido demostrar el valor adaptativo de
inserciones recientes en Drosophila cooptadas
para regular la expresion génica. En Drosophila
melanogaster la resistencia al DDT se debe a la
sobreexpresién del gen del citocromo Cyp6gl. La
resistencia a insecticidas es un ejemplo de cdmo
podemos observar la accion de la seleccion
natural en un corto espacio de tiempo. Daborn y
su equipo en la Universidad de Melbourne
observaron que la regulacién acentuada de este
gen estaba correla-cionada con la presencia de
una larga secuencia terminal repetitiva (LTR,

acronimo en inglés) de un ET denominado
Accord (Daborn et al. 2002). Aunque correlacion
no implica necesariamente causacion, posterior-
mente el mismo equipo (Chung et al. 2007)
usando moscas transgénicas demostr6 que la LTR
de Accord contenia secuencias responsables de la
sobreexpresion de Cyp6gl en los tejidos impli-
cados en la detoxi-ficacion del insecticida. Este
trabajo pionero ha sido reforzado por otros
trabajos de evolucion paralela de la resistencia a
insecticidas mediante otras inserciones de ETs en
el mismo gen en especies distintas de Drosophila
(Schlenke y Begun 2004).

La fuerza evolutiva del ADN chatarra

Durante mucho tiempo se ha sostenido que la
gran abundancia de ADN gen6mico no
codificante era bésicamente producto de la
fijacion por deriva genética de secuencias neutras
0 casi neutras que escapan a la seleccion natural
purificadora (Lynch 2007). Por eso ese ADN fue
calificado de chatarra (“junk DNA” en termino-
logia inglesa). En muchos genomas, incluido el
nuestro, gran parte de esta ‘“chatarra” esta
formada por ETs. Sin embargo, dado que muchos
de estos ETs estan insertos en los genes y su
potencial mutagénico deletéreo es enorme, como
lo atestigua el hecho de que mas de 20
enfermedades humanas pueden explicarse por
inserciones de Alus, cabe preguntarse como
nuestro genoma puede soportar tal lastre
mutacional negativo por insercion. Una posible
explicacion puede deducirse del hecho que
actualmente la capacidad de transposicion de
nuestros ETs es muy baja, lo cual hace que solo
un 2 por mil de nuestras mutaciones se deban a
inserciones de retroelementos. Esto no ha sido asi
siempre; de hecho sabemos que hace unos 40 ma,
durante la radiacién de los primates, hubo una
explosion de transposicion de Alus (Bailey et al.
2003). Desde entonces nuestro genoma ha
evolucionado reprimiendo esta alta tasa de trans-
posicion en un proceso que se ha denominado de
“domesticacion”.

La baja transposicion actual de los ETs ha
llevado a muchos investigadores a postular que su
valor evolutivo era negligible. Sin embargo,
muchos estudios recientes no apoyan esta afirma-
ciéon. En primer lugar, los ETs no precisan estar
activos para aparearse entre copias que ocupen
diferentes posiciones y promover la recom-
binacion entre ellas (Fig. 8) generando nuevas
reordenaciones gendmicas tales como grandes
duplicaciones e inversiones, y también reordena-
ciones de pequefios fragmentos de hasta 250 kbs
de ADN (conocidos como “low copy repeats o
LCR” en inglés). La abundancia en exceso de
Alus en estos LCRs y en sus flancos apoya su
papel en la evolucién de dichas repeticiones. En
segundo lugar, sabemos que una gran parte de
genes (en humanos del 40-60 %) presentan
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Fig. 8. Esquema de como la recombinacion ectépica entre
ETs genera delecciones (A: cuando ambas inserciones tienen
la misma orientacion), inversiones (B:cuando estdn en
orientaciones opuestas) y duplicaciones (C: cuando estan en
cromosomas distintos). Tomado de Fontdevila (2011) con
permiso de Oxford Univ. Press.

montajes alternativos, lo cual hace que organis-
mos complejos como ratones y humanos puedan
evolucionar nuevas funciones proteicas sin
necesidad de aumentar el nimero de genes (Fig.
2). Estd demostrado que los Alus insertos en
muchos intrones humanos juegan un papel
relevante en los patrones de montaje del ADN.
En particular se estima que al menos un 5% de
los exones que experimentan montaje alternativo
han evolucionado a partir de inserciones de Alus
en un proceso de “exonizacidon”. La exonizacion
es un mecanismo muy corriente; en el caso de los
Alus un simple cambio mutacional en un par de
bases en el lugar de montaje es suficiente para
generar un exoén a partir de un Alu. Es preciso
sefialar que muchas de estas mutaciones son
probablemente deletéreas y generan enferme-
dades en humanos, como en el caso del sindrome
de Alport en que la mutacion consiste en la
presencia de un exon Alu en todos los transcritos,
lo cual se traduce en un colageno defectuoso.

La reorganizacion es el proceso que subyace en
gran parte de la evolucion del genoma. Puede
observarse desde grandes reorganizaciones, por
ejemplo duplicaciones cromosémicas o de geno-
mas completos, hasta pequefios rearreglos, tales
como LCRs o transposiciones de ETs. La estruc-
tura interrumpida del gen eucariota sugirié que
muchos evolucionistas propusieran que los
exones podrian ser las unidades constructivas de
los genes, de modo que el ensamblaje de los
exones se propuso como un mecanismo evolu-
tivo. Esta hipdtesis del “barajado de exones”
(“ex6n shuffling” en inglés) se basa en dos
observaciones. La primera es que a menudo cada
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dominio de una proteina se corresponde con un
exon de su gen codificante y que muchos
complejos proteicos se construyen reuniendo
diferentes dominios, algunos de ellos repetitivos
y cada uno con una funcién especifica, que estan
codificados por un ndmero equivalente de
exones. La segunda es que sabemos que los
intrones recombinan debido a su homologia de un
modo anélogo a la recombinacion promovida por
los ETs. El resultado final de la recombinacion de
intrones es el barajado de los exones para formar
un nuevo gen (Fig. 9).

En resumen, la historia evolutiva del genoma
ilustra su capacidad para generar variabilidad
genética a través de diversos mecanismos como
la recombinacion desigual, la insercion por
transposicion, la exonizacién, o el barajado de
exones, entre otros. Este dinamismo gendmico,
en gran parte debido a los ETs, genera muchas
veces nuevas funciones, pero al mismo tiempo es
responsable otras veces de fenotipos anémalos,
como en cualquier fenbmeno mutacional. Asi, los
ETs poseen una doble accion, positiva y negativa,
y es la seleccion natural la que determina si una
insercion (o cualquier otro producto de su
dinamica) proporciona una ventaja selectiva al
individuo para que prosiga su evolucién.

Fig. 9. (@) Esquema de la evolucién proteica por ensamblado de
dominios proteicos (A, B, C, D) como resultado de la recombinacion
de exones. (b) Ejemplos de ensamblado de dominios por
recombinacioén de exones y duplicacion. Los genes de la fibronectina
humana (FN) y el factor precursor del crecimiento epidérmico
(EGFP) evolucionaron por duplicacion de multiples copias de exones
codificadores de dominios proteicos (F y G, respectivamente). Estos
exones de dominios codificantes se encuentran en otros muchos
genes; por ejemplo el activador plasminogénico tisular (TPA)
evoluciond por recombinacion de tres dominios de exones
codificantes: F (de FN), G (de EGFP) y K (el dominio Kringle en el
gen codificador de la proteina ApoA). También el gen de la
prourokinasa (pUK9) evoluciond ensamblando dos exones (G y
K).Tomado de Fontdevila (2011) con permiso de Oxford Univ. Press.
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La evolucion de la forma

Ausente de la Sintesis Moderna, la evolucion
de la forma fue ya para Darwin una de sus
preocupaciones mas acuciantes. La embriologia
era una disciplina muy apreciada por Darwin, el
cual la consideraba como uno de los pilares del
cambio evolutivo. Asi lo manifiesta cuando
escribe: "La embriologia adquiere un gran
interés, cuando miramos al embriébn como una
imagen, mas o menos oscura, de la forma
ancestral comun de cada gran clase animal”
(Darwin 1859). La descendencia con modifica-
cién resume el proceso evolutivo sensu Darwin, y
de ella se deduce la unidad de tipo, como ya
anticipé Darwin en 1842 (Darwin 1842). Si existe
un nexo heredable (genético) entre los distintos
linajes evolutivos que se remonta a un origen
comun, todos los seres vivos deben compartir una
unidad de tipo. Pero sin una teoria de la herencia,
e incluso después de la formulacién de la teoria
mendeliana en la primera mitad del siglo XX, fue
imposible sustentar una teoria unificada de la
biodiversidad. El nacimiento de esta teoria tuvo
que esperar la llegada de la genética molecular.
En ningun lugar es mas evidente la unidad de tipo
que en el reciente descifrado de las redes de los
genes del desarrollo. No ha sido hasta las Gltimas
décadas cuando la genética se ha incorporado de
lleno en los estudios del desarrollo, impulsando
un espectacular avance en la teoria de la evolu-
cion. Este cuerpo de conocimientos, denominado
biologia evolutiva del desarrollo (evolutionary
developmental biology en inglés, o su acrénimo
“EvoDevo”), esta desvelando los mecanismos
mas basicos, desconocidos por Darwin y por la
Sintesis Moderna, que explican como la seleccion
natural actia en el origen de las “formas
innumerables”, en palabras de Darwin, que han
evolucionado en nuestro planeta.

Sin embargo, el trabajo de los grandes
anatomistas y embridlogos del siglo XIX fue de
gran ayuda para sugerir que la miriada de formas
corporales podia reducirse a unos pocos tipos o
quizas a uno solo. Desde siempre la busqueda de
homologias, es decir las semejanzas corporales
que derivan de un antepasado descendiente
comun, ha sido una tarea dificil. Y esto por dos
razones. En primer lugar, si el tiempo de diver-
gencia es grande, los cambios en la estructura
corporal es de tal magnitud que las semejanzas
son dificiles de detectar y a menudo las homo-
logias no son aparentes en las estructuras adultas
y solo lo son en los estadios tempranos
embrionarios. Un ejemplo de esto lo constituye el
tipo cordados (filum Chordata, en version
cientifica), al cual pertenecemos los vertebrados
(mamiferos, aves, reptiles, anfibios y peces) a
pesar de nuestras diferencias observadas superfi-
cialmente. Las diferencias con otros cordados son
todavia mas acusadas. El anfioxo es un pequefio
cordado invertebrado marino de 5-8 cm de largo,

Fig. 10. Imagen de un anfioxo mostrando los tres caracteres
diagnésticos de los cordados. Cortesia de Jordi Garcia
Fernandez .

Fig. 11. Dos vistas (A: lateral; B: corte en la region
branquial) de un cordado esqueméatico mostrando las tres
estructuras corporales diagndsticas: el cordon nervioso, el
notocordio y las hendiduras branquiales. Cuando embriones,
nosotros tenemos las tres, pero perdemos nuestro notocordio
y las hendiduras branquiales en el desarrollo temprano. El
cordon nervioso da origen a nuestros cerebro y médula
espinal. Tomado de Fontdevila (2011) con permiso de
Oxford Univ. Press.

sin cabeza, que apenas se parece a los vertebrados
(Fig. 10). Sin embargo, comparte con ellos
algunas estructuras fundamentales, como un tubo
nervioso dorsal, una notocorda tubural y hendi-
duras branquiales (Fig. 11), las cuales se encuen-
tran siempre presentes en los embriones, pero
pueden perderse en el estado adulto, como la
notocorda y las hendiduras branquiales en nuestra
especie. Por otra parte, los cambios divergentes
no solo se manifiestan en la estructura sino en la
funcién. Por ejemplo, la transformacion de las
mandibulas de reptiles en los huesecillos del oido
medio de mamiferos es un excelente ejemplo de
este tipo de homologia. Cuando una estructura
ancestral se modifica para realizar una nueva
funcion adaptativa se dice que esta estructura ha
sido “co-optada”.

Estas dificultades no fueron 6bice para arredrar
a los grandes anatomistas y embridlogos del siglo
XIX, los cuales hicieron un gran trabajo en la
definicion de los tipos corporales a través del




Fig. 12. Mutante homeotico Ultrabithorax (Ubx) de
Drosophila (B) en el que el tercer segmento toracico se ha
transformado en otro segundo segmento toracico con alas
en vez de halterios, como se observa en el fenotipo
normal de Drosophila (A). Cortesia de Pamela H. Lewis,
viuda de Edward B. Lewis.

estudio de las homologias. Entre ellos sobresale
Georges Cuvier quien en el Museo de Historia
Natural de Paris puso los fundamentos de la
anatomia comparada y redujo toda la biodiver-
sidad animal a cuatro planes corporales que
denominé Vertebrata (vertebrados), Mollusca
(moluscos), Articulata (artropodos) y Radiata
(animales con simetria radiada). Cuvier considero
gue estos tipos eran independientes y no podia
existir ninguna posibilidad de transformacion de
uno a otro, de modo que “la realidad de Ia
gradacion a gran escala es un espejismo”, en sus
propias palabras. La busqueda de semejanzas
entre los animales estuvo inspirada por los
trabajos pioneros de muchos bi6logos alemanes,
los cuales, con el poeta y cientifico Goethe en
primera linea, fundaron una escuela llamada
“Naturphilosophie” que veia la biodiversidad
como integrada por tipos ideales independientes ,
denominados arquetipos, a partir de los cuales
todas las demas formas eran variaciones. Estas
ideas fueron consideradas por algunos como pre-
evolucionistas, pero esto no es cierto por el hecho
de que la Unica explicacion del origen de estos
arquetipos era la creacién independiente, tal y
como defendian sus defensores, entre los cuales
destaca el anatomista britanico Richard Owen. Es
cierto que unos pocos anatomistas como Etienne
Geoffroy Saint-Hilaire llegaron a avanzar que
existia una unidad de tipo en todas las formas
animales, pero la idea generalizada de la época
era que a lo sumo existian unos planes corporales
independientes, lo cual negaba la transformacién
de las especies, sensu Darwin.

Esta situacion desemboc6 en un divorcio entre
la macroevolucion, protagonizada por los estu-
dios morfologicos y embriolégicos, y la micro-
evolucién, que incorpor6 la genética mendeliana
a la evolucion darwinista, lo cual tratd de ser
superado en el consenso de que la macroevo-
lucion podia considerarse como una extrapo-
lacion de la microevolucion segln la Sintesis
Moderna. Este consenso no satisfizo a muchos y
el divorcio continu6 hasta que la genética y el
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desarrollo se encontraron en la era molecular,
como hemos indicado antes.

De hecho el descubrimiento de los genes del
desarrollo es antiguo y precede a la era mole-
cular. En 1915 Calvin Bridges, un miembro del
equipo de genéticos liderado por Thomas H.
Morgan en la Columbia University (EEUU),
decribié un mutante espontaneo en Drosophila
melanogaster con dos pares de alas, siendo el
segundo par extra una modificacion de los
pequefios corplsculos redondeados toracicos
denominados halterios (Fig. 12). Este mutante fue
denominado “bitorax” porque parte del halterio
se habia transformado en tejido alar como si la
mosca hubiera duplicado un segmento torécico.
Puesto que normalmente la estructura que ocupa
un lugar inadecuado mimetiza otra estructura,
estos mutantes se denominaron “homéoticos” (en
griego homeos significa similar). Estos mutantes
“monstruosos” no eran nuevos, muchos de ellos
fueron descritos ya en 1894 en el libro “Material
para el estudio de la variaciéon” por William
Bateson en organismos diversos desde abejorros
a cangrejos, pasando por mariposas, ranas, e
incluso humanos. Lo interesante de estos mutan-
tes para los genéticos era que su aparente
complejidad era debida a la alteracién de uno o
unos pocos genes, sugiriendo que la diferencia-
ciéon de las partes corporales parecia controlada

Fig. 13. El arbol filogenético de los filums animales (izquierda)
se compara con la distribucion de los genes Hox (derecha). Se
observa como estos genes se han expandido a partir de dos genes
ancestrales en el filum Cnidaria hasta organizarse en tres
subcomplejos (anterior, central y posterior) en los demas filums.
Durante la evolucion temprana de los vertebrados todo el genoma
se duplicé dos veces, generando cuatro complejos en los
vertebrados. Obsérvese como algunos genes se pierden en ciertos
linajes. Tomado de Carroll et al. (2001) con permiso de Wiley-
Blackwell Publ..
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por un pequefio nimero de genes “maestros”. Sin
embargo, su caracterizacion genética completa
tuvo que esperar hasta méas adelante con el
advenimiento de la EvoDevo.

Aunque la presencia de mutaciones homedticas
similares en muchos organismos podia sugerir
que existian amplias homologias subyacentes, en
la década de 1960 incluso los evolucionistas mas
convencidos pensaban que encontrar genes
homologos entre organismos alejados evolutiva-
mente era muy dificil. EI mismo Mayr (1963)
afirmo6 rotundamente que “la bdsqueda de genes
homologos es altamente fatil excepto en organis-
mos proximos”. Hace 30 afios los ocho genes
responsables de los genes homedticos de
Drosophila fueron clonados y cartografiados en
el tercer cromosoma. Todos estos genes com-
parten una secuencia de 180 nucledtidos
(denominada homeobox o caja homedtica) muy
similar, que codifica una cadena de 60 amino-
acidos (un dominio proteico para los bioqui-
micos) que se conoce como homeo-dominio. Los
estudios posteriores demostraron que este
homeodominio era parecido al encontrado en
proteinas que regulan la expresién de genes
enlazandose a ciertas zonas del ADN, lo cual
cualifica a los genes homedticos como genes
codificantes de proteinas reguladoras del desa-
rrollo. Evolutivamente el descubrimiento mas
importante ha sido la sorprendente homologia
entre los genes homedticos de organismos
pertenecientes a todos los filums animales (Fig.
13). Por ejemplo, todos los 60 aminoéacidos del
homeodominio menos uno son idénticos en el
raton y Drosophila, dos organismos que diver-
gieron antes de la explosion del Cambrico hace
maés de 500 millones de afios; algo que nadie ni el
mismo Mayr habria predicho. La unidad de tipo
parecia probada del todo al menos para los genes
con homeodominio (llamados Hox por los
genéticos).

La funcion del homeodominio es enlazarse con
secuencias de ADN (signaturas) que rodean a los
genes (elementos reguladores en cis: CREs en el
acronimo inglés) y que permiten a las proteinas
Hox activarlos o reprimirlos. Pero, ;como sabe
un gen cuando y donde debe expresarse? Si nos
limitamos a la dimension longitudinal del
embrion de una mosca observamos que desde el
principio estd inundado irregularmente con
proteinas reguladoras o factores de transcripcion
(morfogenes si usamos el término embriolégico
clasico). Su accidn secuencial estratifica longitu-
dinalmente el embridn en bandas que determinan
en un estadio avanzado 14 listas que persisten
durante todo el desarrollo. Entonces se produce la
segmentacién y se expresan los genes Hox
especificamente en diferentes conjuntos de
segmentos. La amplitud longitudinal en la que un
gen Hox se expresa viene dada por la presencia
diferencial de factores de transcripcion que
activan o reprimen dicho gen a lo largo del
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Fig. 14. Esquema del modo como los factores de
transcripcion se enlazan con las signaturas (CRE) a lo largo
del eje corporal para combinar la activacion y la represion
de genes codificadores. Para simplificar consideremos solo
un gen con cuatro signaturas, cada una enlazada por uno de
cuatro factores de transcripcion (dos activadores: V, X, y
dos represores: Y, Z), cuya expresion diferencial se extiende
longitudinalmente a lo largo del embrién como sigue: V
desde 60° oeste (W) a 10° este (E); X desde 40° W a 40° E;
Y desde 30° W a 0° y Z desde 20° W a 60° E. La figura
muestra como la combinacion de la activacion (V, X) y la
represion (Y, Z) génicas produce una expresion neta en una
banda de longitud 30-60° W. Dibujo de Montserrat Peird
inspirado en una figura dibujada por Joshua Klaiss, tomada
de Carroll (2005) con permiso de Sean B. Carroll.

embrion (Fig. 14). Puesto que un gen puede tener
hasta diez signaturas (CRES), su expresion se
posiciona en un intervalo longitudinal donde la
activacion génica no estd suprimida por ninguna
proteina represora como resultado de la combina-
toria de factores de transcripcion.

Esta combinacion de factores de transcripcion
de los genes Hox y otras proteinas maestras,
complementada por otras como las hormonas, las
proteinas de sefializacion y las de recepcidn
celular, constituye una caja de herramientas
proteicas codificadas por genes que afectan otros
genes cuya intrincada madeja de interacciones
construye complejas redes de regulacion génica
(GRN, gene regulatory networks, en inglés) cuya
capacidad evolutiva es enorme.

La reduccion de la complejidad: ayer y hoy

El joven Darwin era todavia un creacionista
cuando embarcd en el Beagle a los 22 afios.
Darwin se declaraba encantado y totalmente
convencido por el argumento del reverendo
William Paley, un docente en Cambridge, que
habia publicado en 1802 un libro titulado
“Natural Theology” de gran influencia en la
demostracion de la “necesidad” de un disenador



Fig. 15. Estructuras convergentes de los ojos de vertebrados
(A) y cefalépodos (B). Aunque ambas estructuras presentan
grandes semejanzas, también muestran diferencias béasicas
tales como la posicion relativa de la retina y las fibras
nerviosas retinales (axones). En el ojo de un cefalépodo los
axones se proyectan directamente desde la base de las células
de la retina al ganglio 6ptico, mientras que en los vertebrados
los axones parten de la superficie anterior de la retina y
convergen en el nervio 6ptico, el cual debe atravesar la retina
en el “punto ciego” para llegar al cerebro. Este tipo de retina
se llama invertida en contraposicién a la retina de los
cefaldpodos. Tomado de Brusca y Brusca (1990) con permiso
de Sinauer Associates, Inc. Publ.

omnipotente. Paley utiliza una variante de la
metafora muy célebre de la primera via del
pensador Santo Tomas de Aquino, que propone la
necesidad de una primera maquina que mueva la
maquina del cosmos sin ser movida. Si
tropezamos con un reloj en el suelo, explica Paley
ingenuamente, no solo deduciremos que tenia un
propietario que lo ha perdido sino que el reloj,
dada su complejidad de disefio, habria sido
construido por un relojero. Anéalogamente,
continua “razonando” Paley, lo mismo debe pasar
con los disefios de la naturaleza. No es posible
pensar que la complejidad del cuerpo de un
animal o planta haya sido producto del azar, la
l6gica, o mejor la intuicion, nos dice que ha sido
un creador inteligente “relojero” su autor. Muy
poco después del viaje del Beagle, Darwin
abandon0 esta hipétesis del disefio inteligente
como atestigua en su biografia: “El viejo
argumento del disefio en la naturaleza, segun
Paley, que antes me parecia tan concluyente, se
derrumba, ahora que hemos descubierto la ley de
la seleccion natural. Por ejemplo, ya no podemos
argumentar que la hermosa charnela de una
concha de bivalvo debe haber sido hecha por un
ser inteligente, como la bisagra de una puerta
por el hombre. Parece ser que no existe mayor
disefio en la variabilidad de los seres organicos
ni en la accién de la seleccion natural que en el
curso que sopla el viento” (Darwin 1876).

Los argumentos antidarwinistas del origen de
los 6rganos complejos estan basados en dos
falacias. La primera, el disefio inteligente, afirma
que drganos complejos, y en general los orga-
nismos, tienen un disefio perfecto. La segunda, la
complejidad irreducible, postula que es imposible
la evolucion gradual de un 6rgano complejo
porque los estadios intermedios serian poco o
nada aptos para la supervivencia y, por tanto, el
origen del érgano ha de hacerse de golpe por
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creacion. Existen abundantes argumentos que
desmontan el argumento del relojero. Los
estudios profundos de la anatomia y la fisiologia
de los organismos nos muestran que los ejemplos
de imperfeccidn del disefio son abundantes y van
desde estructuras innecesarias, como por ejemplo
las alas indtiles de los pingiinos y de los
avestruces, los dientes rudimentarios de les
ballenas o nuestro hueso del coxis al final de la
columna vertebral, hasta estructuras que estan
lejos de la perfeccion como el ojo de los
vertebrados en que la posicion anterior de las
fibras nerviosas esta por delante de la retina y no
detrds como habria aconsejado un buen disefio.
Es por eso que el ojo de los vertebrados se
denomina de retina invertida, a diferencia de los
ojos de retina normal presentes en otros
organismos como los cefalépodos mas evolucio-
nados (pulpos, calamares y sepias) (Fig. 15). Esta
diferencia entre los dos tipos de ojos se explica
por su origen embrioldgico: en los cefalépodos
los ojos se originan a partir de invaginaciones de
la superficie de la cabeza, mientras que en el caso
de los vertebrados, resultan de una extension del
cerebro.

La evolucién del ojo en los moluscos
constituye un ejemplo importante para entender
como se alcanza un grado de complejidad
mediante pasos sucesivos, y cOmo estos pasos, de
manera oportunista, van construyendo las suce-
sivas estructuras basandose en las anteriores, lo
cual conlleva a un disefio final no 6ptimo pero
perfectamente funcional (Fontdevila y Moya,
2003). En los moluscos, el organo sensible a la
luz més basico lo constituye el denominado “ojo
plano”, el cual permite a su poseedor distinguir
entre luz y oscuridad, pero no determinar la
direccion de donde procede la luz. Estos “ojos
planos” pueden observarse todavia en grupos de
invertebrados primitivos, tales como las medusas,
y también en las lapas (Patella) (Fig. 16.1). Estos
0jos planos primitivos son Utiles a los animales
sésiles 0 que se mueven de manera pasiva. El
movimiento dirigido de los moluscos mas
evolucionados exige la formacion de Organos
visuales mas sofisticados. Como consecuencia, el
epitelio sensible a la luz del ojo plano se invagino
para formar el ojo en caliz o en copa, que posee
una cavidad en su interior; de esta manera, las
células sensitivas a cada lado de la copa pueden
distinguir la luz y la sombra. Esto permite al
animal saber de dénde procede la luz. Este tipo
de ojos pueden observarse en moluscos sésiles o
con movilidad reducida, como Pleurotomaria
(Fig. 16.2).

Aunque un ojo en céliz puede permitir
diferenciar entre luz y sombra, no puede producir
imagenes. En el transcurso de la evolucién, la
apertura ocular se redujo de tamarfio, lo cual
permitié que el ojo tuviese las propiedades de una
denominada cAmara de aguja (ojos de aguja) (Fig.
16.3). Este tipo de ojos pueden proyectar una
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imagen enfocada, aunque poco luminosa, en la
retina. En los moluscos estos o0jos pueden
observarse en los cefalépodos primitivos como
Nautilus. En el ojo en céliz y en el de aguja el
espacio interior de la cavidad estd ocupado por
una secrecion (pv) que difracta los rayos
luminosos y, al menos de forma rudimentaria,
resalta el brillo y enfoca la imagen. Esta cavidad
interna del ojo evoluciond considerablemente
cuando la apertura ocular se cerré por completo,
guedando cubierta por un epitelio (ep) transli-
cido. En los caracoles marinos carnivoros como
Murex (Fig. 16.5), esta burbuja llena de liquido
del interior del ojo se transformd en una lente
primitiva (cr), que permitia la percepcion de
imagenes bastante bien enfocadas, con un brillo
aceptable. Este ojo de burbuja o vesicular ha
alcanzado su méximo desarrollo en los caracoles
terrestres. Los 0jos mas evolucionados de los
moluscos se observan en los calamares, las sepias
y los pulpos. Estos animales necesitan poseer una
vision muy desarrollada para poder capturar a sus
presas; sus 0jos ya poseen una lente, un iris y,
externamente, se parecen mucho a los ojos de los
vertebrados (Fig. 15).

Estos ejemplos son una muestra de como la
complejidad puede explicarse sin acudir a un
disefio inteligente y es el producto de sucesivos
avances graduales, cada uno de ellos con
estructuras que mejoran las propiedades adapta-
tivas de los organismos respecto a sus
antecesores. Sin embargo, aunque los genes Hox,
esenciales para la regulacion espacial de la
expresion de estructuras anatdmicas, eran
homologos en todos los filums animales, nadie
podia pensar que los genes de una mosca para
construir un ojo o cualquier otro 6rgano complejo
pudieran ser (tiles para formar 6rganos similares
en nosotros o en cualquier vertebrado. Y, sin
embargo, si lo son. Los distintos ojos sirven para
la misma funcion, pero hasta hace 20 afios se
creia que habian evolucionado independien-
temente al menos 40 veces (Salvini-Plawen y
Mayr 1977). Esta idea fue desacreditada por
Walter Gehring y su equipo (Quiring et al. 1994)
cuando aislaron el gen eyeless, necesario para la
formacién del ojo de Drosophila, y posterior-
mente otros genes similares en otros organismos
tales como humanos (Anniridia) y ratones (Small
eye). Sorprendentemente, todos estos genes codi-
ficaban la misma proteina, que se llamé después
Pax-6. La homologia altamente conservada del
gene Pax-6 fue demostrada cuando los investi-
gadores activaron el gene del ratén en Drosophila
para inducir tejido ocular en la mosca. Mas tarde
esta intercambiabilidad fue demostrada entre
organismos tan diversos como pulpos y planarias.
La interpretacion obvia de estos experimentos
indicaba que un ancestro comudn probablemente
utiliz6 Pax-6 para construir una estructura
primitiva de ojo. Esta intercambiabilidad evolu-
tiva no es Unica para la estructura del ojo, se

Fig. 16. Esquemas de ojos de gasteropodos ordenados en
grado creciente de complejidad: 1) Ojo en caliz abierto de
Patella; 2) Céliz mas cerrado de Pleurotomaria; 3) Ojo
en “aguja” de Haliotis; 4) Ojo cerrado de Turbo; 5) Ojo
con cristalino (cr) de Murex; 6) Ojo con cristalino de
Nucella. r: retina; pv: proteina vitrea; cp: células
pigmentadas; no: nervio éptico; co: cornea; ep: epitelio.
Tomado de Salvini-Plawen y Mayr (1977).

encuentra también en otros 6rganos complejos
como las extremidades. Estos genes se han
llamado “genes maestros”, hay muchos de ellos
y, lo que es méas importante, todas las proteinas
gue codifican contienen un homeodominio
semejante aunque no idéntico al de los genes
Hox.

El disefio natural no es, por tanto, tan perfecto
como parece, mas bien es un disefio imperfecto,
impropio de un creador omnipotente, en todo
caso propio de un relojero ciego, como lo ha
calificado Richard Dawkins, o de un chatarrero,
en palabras de Frangois Monod, y tampoco el
disefio es el resultado del azar sino de la fuerza
oportunista de la seleccion natural. No merece la
pena, pues, insistir demasiado en contra-argu-
mentar aqui la hipdtesis del relojero. Darwin ya
nos dio una leccion magistral de como, a pesar de
su devocion inicial por la obra de Paley, su
fascinacion por las “maravillas” naturales, desde
las delicadas adaptaciones de los pinzones de las
Galapagos o de las orquideas a las extraordinarias
estructuras de los fosiles sudamericanos o a los
cirripedos, no le desvié del descubrimiento de
gue estas observaciones, seguidas por la posterior
experimentacion, le revelaban la teoria de la
seleccion natural. Después de mas de 150 afios,
desgraciadamente muchos contemporaneos nues-
tros no son capaces (0 se resisten emocio-
nalmente) de descubrir lo que estos “disefios” nos
estan diciendo sobre la naturaleza de los seres
vivos, aferrdndose a argumentos tipo Paley y




obviando todos los conocimientos de la teoria
evolutiva, brevemente esbozados aqui. Estos
neocreacionistas son los defensores del “disefio
inteligente”.

La especiacion hoy

En el viaje de vuelta del Beagle, Darwin hizo
una parada en el Cabo de Buena Esperanza para
visitar al famoso fisico y filésofo Herschel. Este
encuentro impresiond hasta tal punto a Darwin
que en el primer parrafo de “El Origen de las
Especies” atribuye a Herschel la famosa frase de
que el proceso del origen de las especies es “el
misterio de los misterios”. Darwin, plenamente
consciente del problema, dedicé toda su vida a
descifrar este “misterio”. Para entender el origen
de las especies hemos de saber qué es una especie
y si las especies existen realmente o son
Unicamente construcciones de nuestra mente.
Darwin plantea la dificultad de distinguir las
especies y practicamente llega a negar su realidad
cuando dice que “la cantidad de diferencias
consideradas necesarias para atribuir el rango
de especie a dos formas es totalmente indefinido”
(Darwin  1859): http://darwin-online.org.uk/
content/frameset?keywords=the%?20characters%
20species%20same%20general%20have%20as%
20varieties&pageseq=73&itemID=F373&viewty
pe=text.

Los padres de la Sintesis Moderna, princi-
palmente Dobzhansky (1935, 1937) y Mayr
(1942), propusieron el aislamiento reproductivo
como un criterio basico para la distincion de las
especies. El fundamento consiste en que una
especie debe contemplarse como un acervo de
genes en poblaciones aislado del de otras
poblaciones anéalogas. En poblaciones sexuales
esto se consigue si existe aislamiento reproduc-
tivo. Este concepto se denomina el concepto
biolégico de especie (CBE). Estos mismos
autores desarrollaron el modelo alopétrida del
origen de las especies que propone que para
evolucionar dos especies a partir de una es
preciso que se produzca una barrera geografica
gue separe esta poblacién en dos y que esta
barrera se mantenga lo suficiente hasta que ambas
subpoblaciones se diferencien lo suficiente para
gue no puedan reproducirse entre si. EI CBE ha
tenido amplia aceptacién por su facil puesta a
prueba como proyecto de investigacion, llegando
a considerarse que el origen de las especies
podria equivaler al origen del aislamiento
reproductivo. A pesar de sus ventajas practicas, el
concepto bioldgico de especie no ha resuelto del
todo el problema de la identidad y el origen de las
especies. A continuacion se discute como los
actuales conocimientos de la genémica y de la
genética molecular estan modificando nuestras
ideas sobre el origen y el mantenimiento de las
especies.
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Los desafios del modelo alopatrida

El papel de las barreras geograficas en la
especiacion es un hecho documentado en diversas
ocasiones. Tal es el caso de los pares de especies
(geminadas) de organismos marinos a ambos
lados del istmo de Panam@, una barrera originada
por los movimientos tectonicos, y también de los
pares de especies hermanas de aves, una oriental
y otra occidental, en los continentes del hemis-
ferio norte producto del aislamiento debido a las
glaciaciones recientes. Sin embargo, incluso en
estos casos es preciso utilizar herramientas
moleculares para su confirmacion. Asi, el estudio
de la datacion molecular de 35 de estos pares de
especies hermanas de aves en Norteamérica
revel6 que solo en 11 de ellas se confirmaba que
la separacién pudo producirse debido a las
glaciaciones del Cuaternario. El resto de especies
divergié mucho antes, algunas antes de las épocas
glaciares pleistocénicas, es decir hace mas de tres
millones de afios. Este estudio representa una
aportacion importante de la genética molecular al
problema de la especiacion (Klicka y Zink 1997).

El aflo 1867 Benjamin Walsh, entomélogo y
antiguo compafiero de estudios de Darwin,
comunicaba que la mosca Rhagoletis pomonella,
gue se alimenta de las plantas del espino (género
Crataegus) en los EEUU, habia invadido los
manzanos de origen europeo en el nordeste de los
EEUU y que, ademads, tenia la impresion que la
mosca podria haber evolucionado hacia una
nueva especie incipiente debido a este salto de
hospedador. Este es probablemente uno de los
primeros registros de especiacion en la literatura
cientifica sin necesidad de barreras geograficas.
El caso Rhagoletis quedé ahogado, y olvidado, en
un mar de literatura a favor del modelo alopétrida
hasta que casi un siglo después Bush, un
doctorando en Harvard, descubri6 el trabajo de
Walsh y vié que este insecto, como todos los
insectos fitdéfagos, poseia las caracteristicas preci-
sas para formar especies en simpatria, es decir,
sin barreras geograficas. Paraddjicamente, Bush
tenia en su comité de tesis a Mayr, uno de los
grandes detractores de la especiacion simpatrida.
Cuando Bush le sugirié hacer un estudio
sistematico y citogenético del género Rhagoletis
como tesis doctoral, Mayr se mostrd entusiasta,
puesto que, segun él, este estudio acabaria
definitivamente con este ejemplo no resuelto de
especiacion simpatrida. Justo en ese momento
Mayr estaba dando los Ultimos toques a su libro
“Especies Animales y Evolucién”, publicado en
1963, en el cual defiende la universalidad de la
especiacion alopatrida y refuta toda posibilidad
de especiacion simpatrida. EI menosprecio de
Mayr por la especiacion simpatrida queda
reflejado cuando dice que “pudiera pensarse que
no es necesario dedicar demasiado tiempo a este
tema, pero la experiencia pasada nos permite
predecir con seguridad que este asunto ira
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apareciendo regularmente. La especiacion
simpéatrida es como la Hidra de Lerna que
genera dos cabezas nuevas siempre gque se corta
una de las cabezas antiguas” (Mayr 1963). Es
evidente que Mayr queria cortar de una vez por
todas las cabezas de la hidra con el trabajo
definitivo de la tesis de Bush. Pero la historia ha
resultado muy diferente pues Bush y sus
colaboradores han desarrollado durante méas de
30 afios un cuerpo de conocimientos que ha
desafiado la exclusividad del modelo alopatrida,
induciendo, mas que deteniendo, un crecimiento
recurrente de las cabezas de la hidra de Mayr
(Bush 1998).

Muchas radiaciones de insectos que se
alimentan de una sola planta (insectos mondfa-
gos), como la radiacién de las mas de 700 avispas
gue crian cada una en una sola especie de
higuera, pueden explicarse por especiacion
simpétrida. Hay otros muchos ejemplos bien
estudiados. Destaca el caso de las 70 especies de
polillas armifio (género Yponomeuta), la mayoria
monofagas de plantas de la familia Celastraceae,
pero algunas asociadas a las familias de los
manzanos (Rosaceae) y de los sauces (Salica-
ceae). Los ejemplos posibles de especiacion
simpétrida en los insectos moné6fagos son tan
numerosos que el mismo Mayr los acepta cuando
dice que éste “es el unico caso conocido que
indica la posible presencia de una especie
simpétrida incipiente” (Mayr 1963). Si tenemos
en cuenta que estos insectos representan un 40%
de las especies animales conocidas, la especia-
cion simpatrida no deberia minusvalorarse por su
rareza. Pero tenemos maéas ejemplos documen-
tados de especiacion simpatrida en otros grupos
zooldgicos, como los peces y los moluscos.

Si regresamos al caso de Rhagoletis, la historia
de la especiacion simpatrida estd apoyada por
numerosos experimentos que nos han permitido
elaborar un modelo en animales. Gracias a estos
trabajos se han podido conocer las sefiales y los
caracteres responsables del reconocimiento de las
plantas hospedadoras y del comportamiento
sexual, asi como las bases genéticas de la
estructura poblacional de las razas de hospedador,
el papel del tiempo de emergencia de las larvas
después del periodo invernal (la diapausa) en la
adaptacion al hospedador, y un conjunto de
detalles que han conducido a la formulacion de
este modelo. Esta historia se ha completado
investigando la filogeografia y la filogenia del
complejo Rhagoletis, que comprende seis 0 mas
especies sinmérficas distribuidas desde el
altiplano mexicano hasta el nordeste de los
EEUU. Feder, un antiguo doctorando de Bush, y
su equipo (Feder et al. 2005) han descrito una
diferenciacion genética entre las poblaciones
mexicanas y las del norte, asociada con un
polimorfismo cromosémico de inversiones. Este
resultado, juntamente con la observacién que las
inversiones contienen genes de diapausa impli-

cadas en el salto de hospedador, ha sido
interpretada como que hace un millén y medio de
afios se produjo un aislamiento geogréfico en
México que dividié en dos (la del norte y la del
sur) la poblacién original. Resumiendo, la
especiacion simpatrida parece comprobada y los
procesos de especiacion a largo plazo muestran a
menudo una serie de episodios intercalados de
alopatria y simpatria. Tal y como Mallet (2005a)
puntualiza: “la evidencia tedrica y empirica
favorece actualmente una vision méas plural del
modo geografico de especiacion”. Es innegable
gue el argumento simpétrida ha desafiado la
exclusividad del modelo alopétrida y, lo que es
mas importante, ha reivindicado el papel de la
seleccién natural en el origen de las especies, un
punto de vista totalmente defendido por Darwin.

El poder creativo del intercambio genético

Desde que Dobzhansky y Mayr propusieran el
CBE vy a pesar de su aparente aceptacion general,
amplios sectores de evolucionistas han mostrado
un cierto escepticismo hacia la eficacia de las
barreras de aislamiento como mecanismo exclu-
sivo protector de la integridad de las especies. Es
indudable que han sido los botanicos unos de los
menos inclinados a aceptar la especie bioldgica.
La razon fundamental de esta postura ha sido la
observacion secular de la abundancia de hibridos
entre las especies vegetales.

La inviabilidad y/o la esterilidad hibrida inter-
especifica es justamente la prueba final de la
integridad especifica bajo el CBE vy, por consi-
guiente, sus defensores se han visto obligados a
considerar la hibridacion inter-especifica como
excepcional, sino inexistente. Sin embargo, esta
postura hace ya tiempo que ha sido desafiada por
los botanicos y actualmente es totalmente dificil
de mantener; sobre todo después que los trabajos
de gendmica comparada de las Gltimas décadas
no solamente confirmasen el flujo génico fruto de
la hibridacion en plantas, sino que también
demostrasen en animales casos de hibridacion
natural. Estas pruebas ponen en duda el rigido
aislamiento reproductivo supuestamente necesa-
rio para mantener la integridad de las especies.

En una revision reciente de casos de
hibridacion en la naturaleza, Mallet (2005b)
documenta que “al menos un 25% de especies de
plantas 'y un 10 % de especies animales....
participan en episodios de hibridacion y de
introgresion potencial con otras especies”.
Debido a la dificultad de reconocer a los hibridos
como grupos morfolégicamente uniformes, estas
cifras podrian ser una subestimacion, todo lo cual
califica también a los animales como terreno
potencial para la introgresion. Ademas, a medida
que los estudios experimentales sobre los compo-
nentes de la aptitud se han hecho mas precisos,
hemos podido documentar que muchos hibridos



no muestran una aptitud inferior a las especies
progenitoras.

Resumiendo, cuando estudiamos el genoma
encontramos sefiales de que la hibridacion es un
proceso en marcha que genera flujo génico, sobre
todo en aquellas regiones gendémicas no impli-
cadas en caracteres adaptativos especificos,
principalmente  reproductores, ecoldgicos y
etoldgicos. Esta es una vision reticulada de la
especiacion que compatibiliza la divergencia y el
flujo génico y contradice la exclusividad del
aislamiento reproductivo en la integridad de las
especies. Estos nuevos datos nos dicen que los
genomas no son impermeables al flujo génico,
méas bien son semipermeables, y Unicamente
aquellos segmentos gendmicos criticos para la
integridad de la especie estan aislados del flujo
génico. Mallet (2005a) ha resumido este
escenario diciendo que “aunque las especies
aisladas genéticamente juegan un papel en la
diversificacion, hoy en dia sabemos que el
progreso evolutivo puede continuar mientras las
especies experimentan invasiones genomicas de
otras especies”.

El papel de la hibridacion trasciende el efecto
que el flujo génico tiene en modificar la
arquitectura genémica de las especies, aunque se
mantenga su integridad. A menudo la hibridacion
es también el punto de partida para generar
nuevas especies. EI genoma de una gran mayoria
de plantas es de origen hibrido, el cual se ha
duplicado para superar los problemas en el
apareamiento mei6tico del hibrido, denominan-
dose a estas plantas alopoliploides. Este es un
mecanismo extraordinario de especiacion en un
solo paso que por esta razon ha sido designado
como de “especiacion instantanea”. A pesar de
qgue la alopoliploidia es un mecanismo muy
frecuente de especiacién por hibridacion, hoy en
dia sabemos que muchas especies se pueden
originar a partir de hibridos sin la duplicacion de
su genoma. Estas especies homoploides son
también el resultado de superar la “inferior”
fertilidad de los hibridos interespecificos. En el
apartado anterior ya hemos explicado que la
supuesta baja aptitud de los hibridos no es
universal, que la hibridacion es frecuente en la
naturaleza y que los hibridos sobreviven y
generan mosaicos genomicos capaces de conti-
nuar evolucionando.

Un ejemplo muy bien estudiado es el de la
especie de girasol Helianthus anomalus,
originada por hibridacion entre otros dos
girasoles: H. annus y H. petiolarus. Cuando se
comparan los mapas genéticos de las tres especies
se observa una amplia reorganizacion del genoma
hibrido, producida por al menos tres roturas, tres
fusiones y una duplicacién en los cromosomas de
las especies progenitoras. Rieseberg y sus colabo-
radores han estudiado la dinamica de esta
reestructuracion mediante cruzamientos hibridos
en el laboratorio. Después de apenas cinco
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generaciones de hibridacion y retrocruzamientos
recuperaron varias lineas hibridas fértiles. Asi,
comprobaron que los cromosomas hibridos se
habian reorganizado y que el orden de los genes
era muy parecido en todas las lineas hibridas
sintéticas. Pero lo mas sorprendente fue que esta
estructura gendémica reorganizada artificialmente
era concordante con la de la especie hibrida
natural, H. anomalus. Esta concordancia geno-
mica, juntamente con el rapido aumento de la
fertilidad de las lineas sintéticas en solo cinco
generaciones, sugirieron a los investigadores que
la seleccion para la fertilidad hibrida es rapida y
depende de blogues especificos de genes
(Rieseberg y Noyes 1998).

Aunque esta seleccién enddégena para la
fertilidad es un factor muy importante en la
especiacion hibrida, la seleccion ecoldgica
(exbgena) juega también un papel relevante.
Desgraciadamente, el papel ecoldgico en la
especiacion fue poco considerado durante la
segunda mitad del siglo pasado, lo cual gener6 un
gran vacio en el progreso de la teoria evolutiva.
Pero “a medida que se han identificado mas
casos de especiacion hibrida homoploide con
datos moleculares, la importancia potencial de
las barreras de aislamiento no cromosémicas, en
especial las barreras ecolégicas, se ha hecho
mas evidente”, como Gross y Rieseberg (2005)
han puntualizado recientemente.

La divergencia ecologica de los girasoles
también ha sido estudiada en detalle. Hay al
menos tres especies hibridas (H. anomalus, H.
deserticota y H. paradoxus) que ocupan hébitats
muy diferentes de los de las especies progeni-
toras, las cuales utilizan desde suelos arcillosos,
pesados y hdmedos (H. annus) hasta suelos
arenosos y aridos (H. petiolaris). Estas dos
especies forman enjambres hibridos que a través
de hibridaciones repetidas se estabilizan y hacen
posible la evolucion de los hibridos por
adaptacion ecol6gica a habitats nuevos no
ocupados, que pueden llegar a ser mas extremos
(transgresivos) que los de las especies progeni-
toras. Asi, H. anomalus es endémico de las dunas
activas, H. deserticota se encuentra en hébitats
xericos, y H. paradoxus ocupa los marjales
salinos desérticos.

Hay muchos casos parecidos de divergencia
ecoldgica en otras especies hibridas homoploides
en plantas (por ej. en los géneros Stephanomeria,
Paeonia, Argyranthemum, Penstemon, Senecio,
Pinus e Iris). Pero la evidencia de divergencia
ecologica no es una prueba fina de que la
hibridacion es realmente la responsable de la
aparicion de los caracteres seleccionados. Pudiera
ser que estos caracteres adaptativos fueran el
resultado de la accién gradual de mutaciones
acumuladas después de la especiacion. De nuevo,
la capacidad de llevar a cabo experimentos tanto
en invernaderos como en condiciones naturales
con girasoles ha permitido reproducir en los
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hibridos sintéticos los mismos caracteres extre-
mos que se encuentran en las especies hibridas
antiguas. Estos caracteres incluyen el contenido
en nitrégeno y la suculencia de las hojas y del
area foliar en anomalus, el didmetro del tallo y la
época de floracién en deserticola, y el contenido
de azufre, calcio y boro y la forma y la suculencia
de las hojas en paradoxus. Este trabajo se ha
completado con estudios genéticos que demues-
tran que los caracteres extremos (transgresivos)
de los hibridos se pueden generar mediante la
accion complementaria de genes de los progeni-
tores. Todos estos resultados constituyen un
cuerpo formidable de pruebas que sostienen el
papel principal de la seleccidn ecoldgica en el
origen de las especies hibridas homoploides.

Aunque la mayoria de estudios detallados de la
genética y la ecologia de la especiacion hibrida se
han hecho con plantas, a medida que hemos ido
disponiendo de nuevas sondas genéticas también
los animales han aportado ejemplos bien docu-
mentados. La familia de los peces ciprinidos
(Cyprinidae) muestra una tasa de hibridacion
natural relativamente alta (11-17 %). Est4 demos-
trado que la especie Gila seminuda se originé por
hibridacion entre G. elegans y G. robusta. En
realidad actualmente se considera que todo el
género Gila ha evolucionado por procesos de
hibridacion que han intercambiado genes entre
especies (reticulacion) y que esta introgresion
parece continuar actualmente en vista del
extremo parecido del ADN mitocondrial entre
algunas especies de Gila. El papel de la
divergencia ecologica estd sustentado también en
G. seminuda por la observacion de su distribu-
cién restringida al rio Virgin, un pequefio
afluente del rio Colorado en el sudoeste de los
Estados Unidos. En este afluente las especies
progenitoras de G. seminuda nunca se han
encontrado a pesar de que coexisten en todo el rio
Colorado y no parece que haya ninguna barrera
geografica que impida su migracion. Las revisio-
nes recientes de la especiacion homoploide en
animales describen un nimero de casos cada vez
mas amplio, algunos de ellos muy comprobados,
incluyendo organismos tan diversos como las
pulgas de agua (Daphnia), los corales (Alcyo-
num), los saltamontes (Warrabama), las ranas
(Rana), las moscas (Rhagoletis) y los monos
(Macaca). Es muy probable que esta lista
aumente a medida que mas métodos moleculares
y nuevos enfoques sobre la especiacion hibrida se
vayan utilizando en el futuro.

El poder de la transferencia horizontal

El sexo no es el dnico mecanismo de
intercambio de genes entre las especies. Aunque
negada durante mucho tiempo, la transferencia
horizontal (o lateral) de genes (THG), es decir la
transferencia de material genético de un organis-
mo a otro que no es un descendiente suyo, es

actualmente un mecanismo totalmente aceptado
en procariotas (bacterias y arqueas). Este consen-
S0 estd sustentado por numerosos estudios que
demuestran un alto grado de introgresion
gendmica entre especies procariotas, como en el
caso de la bacteria Escherichia coli, abundante en
nuestro intestino, que contiene hasta un 18% de
su genoma de origen ajeno.

Posiblemente los virus representen el escenario
donde el poder del intercambio lateral sea mas
evidente. En particular, los virus de las bacterias
(bacteriéfagos), probablemente las formas vivas
mas abundantes de la biosfera, han merecido el
interés de muchos evolucionistas por su papel
fundamental en la evolucion bacteriana y sobre
todo porgque a menudo contienen factores gené-
ticos de virulencia que integran en el cromosoma
bacteriano mediante un proceso denominado
transduccion. Sin embargo, la transduccion no es
el unico mecanismo de intercambio lateral en las
bacterias. Al menos se conocen dos mecanismos
maés, la transformacion y la conjugacion, que
permiten la THG en las bacterias mediante los
plasmidos y otros elementos genéticos maviles.

Es un hecho que la investigacion de la dltima
década estd acumulando pruebas de que los
genomas eucariotas son capaces de integrar
facilmente genes de origen procariota (y también
eucariota), por lo menos en organismos unicelu-
lares como los eucariotas fagotréficos. Entre
estos los genomas de Giardia, Trypanosoma,
Entamoeba, Euglena, Cryptosporidium y otros
contienen genes de origen procariota Yy/o
mitocondrial. Por ej., el genoma de Entamoeba
histolytica, un protista patdgeno responsable de la
muerte por infecciones asociadas a la malaria,
contiene al menos 96 genes probablemente de
origen procariota.

En los organismos eucariotas multicelulares las
pruebas de THG son menos abundantes, aunque
éstas van aumentando progresivamente. Ya en
2003 Palmer y sus colaboradores (Bergthorsson
et al. 2003) presentaron pruebas muy solidas de
que las filogenias discordantes de genes mitocon-
driales de las angiospermas (plantas con flores)
podian ser debidas a THG entre plantas alejadas
evolutivamente. Aparte de los casos de THG en
eucariotas mediante los elementos transponibles,
este es el primer caso que apoya sin ambigliedad
que las plantas pueden transferir ADN a otras
plantas. Pero esto “no es mas que la punta del
iceberg” como ya profetizaron Palmer y sus
colaboradores, y desde entonces se han ido
publicando muchos mas casos de transferencia
horizontal del ADN mitocondrial. Entre todos
ellos cabe destacar los que implican la transfe-
rencia desde plantas parasitas a sus hospedadores
porque indican que probablemente la THG se
hace por contacto fisico directo.

El género cosmopolita Plantago comprende
muchas malas hierbas parasitadas por la cuscuta,
una planta sin hojas y sin clorofila. EI genoma de



algunas especies de Plantago de origen europeo
contienen un pseudogen que procede de la
clscuta, también de origen europeo. Otras
especies de Plantago que solo se encuentran en
los Andes también contienen una variante de este
pseudogen que procede de plantas parasitas del
género Bartsia de distribucién exclusivamente
andina (Mower et al. 2004). Esta correspondencia
biogeografica hospedador-parasito entre genes y
el hecho que las plantas parasitas penetren
intracelularmente sus hospedadores mediante
organos denominados haustorios, apoya la
transferencia horizontal por contacto directo. Hay
miles de especies de plantas parasitas, lo cual
proporciona amplias oportunidades de TGH entre
hospedador y parasito.

La integracion de secuencias virales en los
genomas eucariotas mediante los retrotranspo-
sones es también un proceso bien caracterizado.
En especies de Nicotiana, el género del tabaco, el
ADN de geminivirus se encuentra integrado
probablemente debido a un elemento transponible
que capturé este ADN y lo integré juntamente
con su propio ADN. Este no es el unico caso
descrito. Un caso mas espectacular hace
referencia a la integracién de un retrovirus en el
genoma del koala acaecida hace solo 100 afios
(Tarlington et al. 2006).

La transferencia de bacterias a eucariotas
multicelulares es un proceso menos observado.
Sin embargo, el estudio de los genomas de
insectos y nematodos ha descubierto inserciones
del genoma de la bacteria endosimbionte
Wolbachia que van desde fragmentos de menos
de 1 Mb hasta casi todo el genoma de la bacteria.
El hecho de que Wolbachia sea una de las
bacterias intracelulares mas frecuentes sugiere
que la transferencia de procariota a eucariota
multicelular podria ser mas corriente de lo que se
pensaba.

La Genética y la Genomica después de “La
Evolucion”

Hace 50 afios aparecié un volumen (Crusafont,
M., Melendez, B. y Aguirre, E. (eds.) 1966 La
Evolucion) editado por la Biblioteca de Autores
Cristianos que pretendio analizar el estado de los
conocimientos evolutivos bajo diversos puntos de
vista, desde aspectos filosdficos hasta conoci-
mientos biol6gicos. Hace unos meses hemos
conmemorado esa efemérides en un congreso
denominado “La evolucion tras La Evolucion” en
el que se ha pretendido poner al dia los
conocimientos evolutivos emitidos en aquella
ocasion. Los avances en estos 50 afios han sido
enormes y en este escrito he tratado de esbozar
los que me parecen mas significativos en el
campo de la genética y la gendmica.

Para ello he planteado algunos conceptos
fundamentales en los que se basa la teoria
evolutiva y como la genética y la genémica han
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contribuido a su consolidacion. Posiblemente uno
de los aspectos mas confusos en la primitiva
teoria darwinista era el mecanismo de la herencia.
La genética particulada mendeliana resolvié el
problema de la herencia de las mezclas, favore-
cida por Darwin, al asegurar el mantenimiento de
la variabilidad genética a través de las
generaciones y permitir un sustrato sobre el que
pudiera actuar la seleccién natural. Pero esa
misma herencia mendeliana discontinua y
particulada plante6 a los propios genéticos el
problema de como los caracteres continuos, sobre
los que se basaba la evolucion darwinista, podian
evolucionar por seleccién natural. No es de
extrafiar por tanto que esos primeros genéticos
mendelianos favorecieran la mutacién como el
agente director de la evolucién. Nuevamente fue
la genética, en sus vertientes cuantitativa y de
poblaciones, la que demostro, tanto experimental
como tedricamente, que la seleccion natural podia
actuar sobre la variabilidad continua y que ella
era, y no la mutacion, la fuerza directora de la
evolucién. Estas aportaciones de la genética
contribuyeron decisivamente a mediados del siglo
XX a una sintesis de la teoria evolutiva, la
Sintesis Moderna o Neodarwinismo, en la que se
reivindico el papel predominante de la seleccion
natural en el proceso evolutivo.

Sin embargo la Sintesis Moderna no pudo
elaborar una teoria materialista (molecular) de la
evolucion porque la naturaleza material del gen
era desconocida. Tampoco traté de la evolucion
de la forma, uno de los aspectos fundamentales
de la evolucién bioldgica. Nuevamente la
genética en sus vertientes molecular y del desa-
rrollo ha venido a subsanar estas carencias. El
conocimiento molecular de la estructura y del
funcionamiento del material hereditario nos ha
permitido entender la naturaleza isotrépica de la
mutacion y de su valor adaptativo, introduciendo
el concepto de neutralismo. La teoria neutra de la
evolucién molecular constituye una formaliza-
cion rigurosa que permite detectar los
mecanismos evolutivos (selectivos o0 no) con gran
precision en el juego interactivo de la seleccion,
la mutacion y la deriva poblacional. Proporciona
ademas una hipotesis nula para contrastar
nuestros datos empiricos y define un reloj
molecular para establecer filogenias basandose en
la abundancia de marcadores moleculares
neutros.

Quizas uno de los avances mas significativos
respecto a la Sintesis Moderna ha sido la
introduccion de la genética en el estudio del
desarrollo. Actualmente conocemos la naturaleza
y el funcionamiento de los genes que determinan
los intrincados senderos en redes y cascadas
conducentes a la prolifica variedad de formas de
los seres vivos. Los genes del desarrollo estan
sometidos a multiples formas de expresion
diferencial debido a multitud de elementos de
control regulados por factores a su vez
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codificados por otros genes. Es en la variabilidad
mutacional de estos elementos reguladores, mas
que en las secuencias codificadoras, donde reside
el sustrato bésico de actuacion de la seleccion
natural. La deteccién de genes del desarrollo en
organismos ancestrales, homdlogos de genes
presentes en organismos actuales, ha permitido
fundamentar la unidad de tipo y validar a nivel
morfolégico el paradigma darwinista de la
descendencia con modificacion. La caracte-
rizacibn molecular de antiguas mutaciones
homeoticas de gran efecto morfologico (por ej.
Ultrabitorax) o de genes maestros de estructuras
complejas como el ojo, ha resuelto también el
problema del gradualismo y la complejidad.
Ahora conocemos los cambios graduales
moleculares que acompafian a estos genes del
desarrollo y sabemos que la complejidad es
reducible a dichos cambios.

La facilidad (metodoldgica y econémica) cada
vez mas creciente de la secuenciacion de
genomas nos permite hoy en dia estudiar,
manipular y comparar genomas completos. Esto
introduce una nueva dimension al descifrado del
dinamismo y la evolucion del genoma, lo cual
incide en el conocimiento de mecanismos
evolutivos globales, como por ejemplo las
grandes reordenaciones genémicas que se
producen en episodios evolutivos que acomparfian
en el origen de las especies y en las grandes
transiciones evolutivas. En particular, cabe citar
el papel cada vez méas determinante de los
elementos transponibles en la dindmica geno-
mica. La comprension de la especiacion se ha
beneficiado también de la gendémica, no sélo
mejorando las filogenias moleculares, sino sobre
todo detectando fendmenos de introgresion
interespecifica, del origen hibrido de muchas
especies y de la transmision génica (horizontal)
entre especies, algo mucho mas dificil de
fundamentar en la era pregendmica.

Todos estos avances han suscitado en algunos
la tentacion de cambiar el paradigma darwinista.
Hemos de admitir que los avances en la
comprension de la dinamica molecular del geno-
ma y de los genes han iluminado nuestra
perspectiva de la evolucion, sobre todo en
aspectos incompletos (moleculares) o ausentes
(desarrollo) de la Sintesis Moderna. Es preciso
una reforma, pero de ahi a pensar que el
paradigma darwinista estd actualmente obsoleto
va un abismo. Por ejemplo, ni la transmision
horizontal que visualiza una red de la vida mas
compleja que un arbol, ni la dindmica
transposicional de los elementos maviles, ni la
existencia de genes maestro del desarrollo,
destruye el concepto de descendencia (herencia)
con modificacion (seleccion natural). De hecho,
en muchos casos, como el del origen de las
especies sin necesidad de barreras geograficas ni
aislamiento reproductor, los nuevos conoci-
mientos genéticos y gendmicos proporcionan un

papel prioritario a la seleccion natural, todo lo
cual se acerca mas al concepto de Darwin sobre
la evolucion.
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RESUMEN

En este trabajo recurro a Monod para mostrar la importancia que tiene el poder distinguir entre hacer ciencia
y pensar desde ella. Esta distincion no se tiene en cuenta muchas veces y se traspasa la fina linea que las
separa formulandose reflexiones que, aun siendo de gran interés por su racionalidad y alcance, puede
llevarnos a confundir entre lo que es y lo que puede ser una verdad establecida cientificamente. Pero, por otro
lado, tampoco hay que estigmatizar en exceso el ejercicio del pensamiento desde la ciencia, porque a veces
las reflexiones que se llevan a cabo en su seno son anticipaciones que acaban por incorporarse al activo de la
misma. Aqui trato sobre cuatro categorias relacionadas con la biologia evolutiva, a las que denomino
naturalizacién, darwinizacion, transevolucion y complejificacion, que nos ayudan a ver las sutiles y
complejas interacciones existentes entre la ciencia y el pensamiento desde la ciencia.
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ABSTRACT

In the present work, I implement Monod’s train of thought to show the importance of distinguishing between
actual science and thinking sparked by. Often such distinction is not taken into account and the fine line
separating them is crossed, giving rise to thoughts that, although of interest in terms of rationality and
achievement, can lead us to confuse what actually is and what could be considered a scientifically-based
truth. In spite of this, we should not stigmatize the exercise of thinking sparked by science because sometimes
the thoughts arising in this area are marvelous predictions that may eventually slot into the realm of science.
In the present work, | formulate four categories related with Evolutionary Biology, which 1 call
naturalization, darwinizing, transevolution and complexification. This classification will help us to appreciate
the subtle and complex interactions existing between actual science and thinking sparked by science.
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La advertencia de Monod

Empiezo este texto indicando la conveniencia
de hacer una distincion explicita entre lo que es
“hacer ciencia” y lo que es “pensar desde la
ciencia’. Como en su momento observara
Jacques Monod (1971): “debemos evitar la
confusion entre las ideas sugeridas por la ciencia
y la ciencia misma” (Fig. 1). El era consciente de
que se trataba de dos actividades diferentes que
no debian mezclarse. No creo que minusvalorase
la segunda con respecto a la practica cientifica en
si, dado que escribi6 el influyente texto “Azar y
Necesidad” (Fig. 2), ese fundamental e influyente
ensayo de Filosofia Natural en el que se piensa
desde la ciencia. Muchos autores posteriores,
profesionales de las ciencias de la vida entre
otros, han llevado a cabo ensayos similares, lo
gue pone de manifiesto la importancia que parece
tener el llevar a cabo reflexiones desde la ciencia,

reflexiones que, por otro lado, pueden contemplar
el alcance de la ciencia que cada uno practica.
Por alcance entiendo no una mera reflexion sobre
los limites de la ciencia, que también, sino
ademas hasta donde nos puede llevar cierto
ejercicio de racionalidad que parte de verdades
cientificas consideradas como tales en un
momento determinado de la historia de la ciencia.
En esa linea se sitia mi libro “Naturaleza y
Futuro del Hombre” (Moya 2011). Me permito
en él reflexionar, con la ciencia de mi tiempo en
la mano, al menos la que creo dominar y
entender, sobre aquellas cuestiones que siempre
nos han preocupado y a las que, con suerte
desigual, y por imperativo existencial, se han
venido respondiendo desde la noche de los
tiempos, a saber: ¢cudl es el origen del
Universo?, ¢qué es y cémo aparecié la vida?,
(qué es y cémo aparecio la especie humana?
Existen conatos en la ciencia actual consistentes
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Fig. 1. Jacques Monod.

en la formulacion de supuestas teorias que tratan
de unificar los tres origenes. Es muy dificil poder
afirmar ciertamente que en realidad ya dispone-
mos de una teoria bien asentada cientificamente
al respecto, y conviene tener muy en cuenta la
reflexion de Monod para discriminar entre lo que
la ciencia dice realmente y lo que la ciencia nos
permite pensar racionalmente. Si el término teoria
lo entendemos en el sentido fuerte de explicacién
contrastada, probablemente no estemos en condi-
ciones de afirmar que dispongamos de ninguna
teoria final sobre los tres origenes. Si lo enten-
demos, por el contrario, en el sentido mas laxo de
mera posibilidad desde la dptica de la ciencia,
pero sin contrastacion empirica alguna, entonces
cabria aceptar que nos encontramos con algun
tipo de explicacion que nos convence. La linea
que delimita la ciencia y el pensar desde la
ciencia, como puede verse, es muy tenue,
pasando muchas veces de la una a la otra sin
apenas darnos cuenta, en buena medida obligados
por el ansia de buscar sentido a la existencia o,
meramente, concluir que no lo tiene. La convi-
ccién en torno a la realidad de las teorias, por otro
lado, depende mucho del cientifico que las
reflexiona, sea fisico o bidlogo. Asi, un bidlogo
evolucionista, por ejemplo, va a ser escéptico en
torno a la supuesta disponibilidad de una teoria
unificada sobre el origen y la evolucion del
Universo, incluyendo la vida y la evolucion
humana. Sin embargo, por su propio dmbito de
trabajo, si que tiene certidumbre sobre el hecho
de que, una vez aparecida en nuestro planeta, la
vida ha evolucionado y el hombre es un producto
de la misma. Refiero este caso como ejemplo
bien notorio de cémo la teoria evolutiva actual,
utilizando el término teoria bajo la acepcién
fuerte mencionada anteriormente, nos abre un
mundo de reflexiones desde la ciencia distinto a
estadios anteriores de la historia de la misma en
el que no disponiamos de la citada teoria
explicativa, empiricamente contrastada. En aquel
pasado pre-darwiniano podriamos creer que
contabamos con una explicacién de la evolucion,
0 no, de los seres vivos, pero ahora disponemos
de una teoria asentada y contrastada que nos

permite amplias reflexiones desde la ciencia de la
evolucion. La teoria darwiniana de la evolucion,
en lo que respecta al origen de nuestra especie,
aporta la justificacion fundamental de que
nosotros somos un producto natural de la
evolucion.

El llegar a la demostracion de que nuestra
especie es una mas en el proceso de la evolucion
biologica lo denomino categoria de ‘“naturali-
zacion” (Moya 2011), algo que no deja de ser
més que el lento proceso de atenta lectura
objetiva del libro de la naturaleza. Porque otros
eran los libros utilizados como referencia para
interpretarnos y dar sentido a nuestra existencia
antes de Darwin. Pero la perseverante y atenta
mirada de los observadores de la naturaleza desde
los albores de la ciencia moderna, culminan en
Darwin con su afirmacion de que somos producto
de la evolucion bioldgica. El era consciente de
que abria la caja de los truenos con semejante
formulacion. Pero la coherencia forma parte de
los atributos de la ciencia y su teoria de la
evolucién, que se basa en el principio de la
seleccién natural y en el origen comun de todo lo
vivo en el planeta (Fig. 3), lo que no deja ya lugar
a dudas es que el hombre es un ente natural
producto de la evolucion.

El principio de seleccién natural, no obstante,
ha sido llevado a categoria ontoldgica, a principio
rector en la dindmica de entes de todo tipo,
ademas de los bioldgicos, que compiten para su
supervivencia. Asi, Richard Dawkins en su “El
Gen Egoista” (1989) propone que los individuos
no son mas que la envuelta de sus genes, cons-
tructos pertrechados por ellos para maximizar

Fig. 2. Portada del libro "El Azar y la Necesidad"
de Jacques Monod.




su supervivencia. Y, obviamente, nosotros, los
humanos, seriamos un fino y elaborado producto
de tal juego entre genes. Siendo esto una
maravillosa metéafora, no deja de sorprender con
qué sutileza, aunque también debido a la fuerza
de la explicacién racional se pasa, de nuevo, a
aquello que la ciencia puede decirnos actual-
mente sobre hasta qué punto los genes
determinan a los individuos, al pensamiento
desde la ciencia, a saber: ¢y si realmente fuéra-
mos un mero receptaculo de nuestros genes?
Aungue defienda el pensamiento desde la ciencia,
hemos de tener bien delimitado lo que la ciencia
realmente nos dice al dia de hoy, y no entrar en la
confusién de Monod. Carlos Castrodeza (2009) o
Matt Ridley (2015) son buenos ejemplos del uso
del pensamiento desde la ciencia, llevando hasta
el paroxismo a la seleccién natural como
categoria ontoldgica que aplican a cualesquiera
tipos de entes que compiten entre ellos para
sobrevivir diferencialmente, ya sean tales entes
culturas, lenguas, economias, gobiernos, educa-
ciones, etc. Me parecié oportuna denominar a
esta categoria como “darwininizacion”, haciendo
homenaje a Castrodeza (2009) en su desarrollo
del concepto de darwinizacién del mundo.

Admitamos por un momento la tesis de
Dawkins de que los individuos son constructos de
los genes. ;Qué es entonces el ser humano? En
realidad, cuesta admitir una tesis tal, pero no voy
a relatar aqui que dispongo de la solucion
cientifica contra la misma, aunque mas adelante
presento alguna evidencia al respecto. De ser
cierto, tendriamos que aceptar la idea de que la
vida, y particularmente la humana, no tiene
objetivo, significado o valor intrinseco y, por lo
tanto, tener que admitir que la vida esta abocada
al nihilismo.

En el discurso que aqui presento recurro a una
tercera categoria que, especificamente, es
producto de la singularidad de nuestra especie. La
denomino “transevolucion” (Moya 2011). Nues-
tra especie probablemente sea la Unica que puede
mirar retrospectivamente, reconstruir e interpretar
su historia evolutiva y social y afirmar con mayor
0 menor acierto cdmo y por qué estamos donde
estamos en la evolucién, al menos, de nuestro
planeta. También somos una especie interventora,
manipuladora de todo aquello que nos rodea y de
nosotros mismos, lo que denomino lo natural-otro
y lo natural-propio, respectivamente. Y es la
ciencia biologica del momento, por ejemplo, la
Biologia Sintética, la que estd dando grandes
pasos hacia la posible construccién de organis-
mos que nunca han existido, o a la modificacion a
la carta de los que actualmente existen (Church y
Regis 2012). Estamos en la via de la vida
sintética, por no hablar de la super-inteligencia
(artificial, por simulacién completa del cerebro,
por cognicién bioldgica, por comunicacion entre
el hombre y la maquina o por las redes y
organizaciones), tal y como ampliamente desa-
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Fig. 3. El "arbol" de Darwin.

rrolla Bostrom (2014). Traigo aqui estas dos
lineas de desarrollo de la ciencia actual con la
finalidad de poner de manifiesto que el
intervencionismo de nuestra especie sobre lo
natural-propio y, por lo tanto, sobre nuestros
genes, ademas de la intervencidn sobre lo natural-
otro, bien puede ayudar a sostener que algo mas
existe en nosotros que nos lleva a subvertir el
orden de los genes y no ser meramente sus
constructos. Es una tesis de pensamiento desde la
ciencia, pero tan consistente como la del
reduccionismo génico y que, en buena medida, se
enfrenta al nihilismo. No sabria calificar ahora
mismo qué tipo de anti-nihilismo comporta saber
gue somos entes interventores que pueden alterar
el orden natural de las cosas, su evolucion
natural. Pero cabe pensar desde la ciencia, con
cierto optimismo racional (Ridley 2011), que
seremos capaces de sobrevivir en este mundo, o
en otros, por medio de su transformacion o de la
nuestra, en formas inimaginables ahora mismo.
Bajo esta perspectiva trans-evolutiva se pueden
considerar las anticipatorias tesis metafisico-
teoldgicas de Teilhard de Chardin (1971) o fisico-
teoldgicas de Tipler (1996). Para el primero la
materia, la vida y el pensamiento evolucionan
mientras que, para el segundo, los humanos no
solo no somos accidentes de la evolucion, sino
gue jugamos un papel fundamental en la futura
evolucion del Universo.

No encuentro mejor forma de alabar la obra de
sintesis de la ciencia y el pensamiento evolutivo
en la Espafia de hace 50 afios que presentar mi
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propio pensamiento al amparo de los avances
cientificos que se han producido hasta el
momento. Porque brillantes cientificos espafioles
de por entonces estaban a caballo, como siempre
ha sido, entre lo que la ciencia evolutiva del
momento decia y el pensamiento que desde la
misma se podia realizar. El libro que aqui
conmemoramos (Crusafont et al. 1966) es un
bello exponente de ello.

Sobre la evolucion de la complejidad

También la obra de Monod (1971) me sirve
para presentar, desarrollar y reflexionar sobre una
problematica de la evolucién bioldgica que, a
buen seguro, sigue siendo una cuestion pendiente
de resolucidn. Se trata de los papeles relativos de
la contingencia (el azar) y la necesidad en la
evolucion de la complejidad. Lo que a continua-
cion expongo debe tomarse como una reflexion
desde la ciencia, aunque intuyo que estamos
cerca de pasar el limite y considerar la cuestion
como una mas que hemos podido resolver de
manos de la ciencia.

Los bidlogos evolucionistas sostienen mayo-
ritariamente la contingencia de los fenémenos
biolégicos, su caracter fortuito, aleatorio e
impredecible. Aceptan, en efecto, la tendencia
sistematica a que en el proceso evolutivo se elige
la mejor opcidn entre un conjunto de elementos
consecuencia de la accion de mecanismos
biol6gicos que determinan que el elemento final
gue se impone, en un instante espacio-temporal
concreto, es el méas eficaz. Pero: (qué ha
permitido la aparicion de esos elementos que
entran en conflicto darwiniano? La cuestion es
aun mas complicada puesto que si tales elementos
han aparecido fortuitamente y la l6gica selectiva
impone uno, y luego otro, y asi indefinidamente,
entonces la historia evolutiva se nos aparece
como una sucesién de contingencias. Pero,
volviendo a dos de las permanentes cuestiones
gue nos preocupan: ¢son la vida y la vida
inteligente dos experimentos irrepetibles? La
nocion de contingencia parece conducirnos por el
camino de lo tan extraordinariamente azaroso que
practicamente es impensable su multiple apari-
cién. Asi, una concepcion de la vida basada en la
historicidad contingente seria poco proclive a
aceptar su inevitabilidad. Y lo mismo podria
sostenerse sobre la aparicién de vida inteligente.
Pero ambas inevitabilidades tienen una carga de
evidencia distinta. Probablemente nos encontre-
mos mas cerca de la vida como experimento
irrepetible que de la vida inteligente como
experimento irrepetible también. El camulo de
evidencia en la evolucion bioldgica que nos
llevan a pensar, por la forma misma en cémo las
categorias superiores del pensamiento han ido
evolucionando hasta emerger de forma tan
impresionante en nuestra especie, puede darnos
ciertas pistas o apuntar a que la vida inteligente

pudiera ser menos contingente y accidental de lo
que parece.

Pues bien, aquellos que estudian el origen de la
vida no parecen ir a la bisqueda de primeros
principios que la expliquen, y admiten que la
inevitabilidad de la misma habla por si sola.
Solamente andan en busca de explicaciones ad
hoc que la hubieran podido promover o, todavia
mejor, de lo que se consideraria un hallazgo
espectacular: poder recrearla en el laboratorio o
tener pruebas de su existencia en otros lugares del
Universo. Si la opinion més refrendada para el
origen de la vida y de nuestra especie, dos de las
méas grandes transiciones evolutivas, ha estado
vinculada al carécter contingente de la evolucién
guimica y bioldgica, también hay que manifestar
gue asistimos durante las Ultimas décadas a
visiones alternativas que se incluirian dentro del
paraguas de una concepcion de la evolucion hacia
una complejidad creciente y que existen una
cierta carga de necesidad en la forma en como
evoluciona la materia para dar materia viva y
como la materia viva evoluciona para acabar
generando materia inteligente (Kauffman 1993;
McShea y Brandon 2010; Moya 2015) (Fig. 4).
En efecto, cierta complejidad se requirié para el
origen de la vida y cierta complejidad, también,
para el origen de vida inteligente. Sostienen estos
autores que la vida, asi como sus manifestaciones
fundamentales, es un fendmeno mas repetible de
lo que la tradicion investigadora mas conserva-
dora del campo estaria dispuesta a sostener.
Existe una tendencia inmanente de la materia a

Fig. 4. Portada del libro "The Calculus of Life"
de Andrés Moya.




hacerse mas compleja, actuando recursivamente
sobre si misma, hecho que podria llevarnos a
asegurar que la vida en nuestro planeta no es un
experimento irrepetible, asi como tampoco lo es
la vida inteligente. El conocimiento de la
evolucién planetaria, la geologia y la composi-
cion atmosférica de, por ejemplo, Marte o
determinados satélites de Japiter, hacen factible
pensar en experimentos vitales con éxito en alguin
momento de la historia de aquellos, o incluso
ahora mismo.

Centrandonos en el ente humano, no se trata de
argumentar tanto que somos inevitables (no
obstante, véase Conway-Morris 2003) como que
los procesos de complejificacion de la materia
hacen inevitable la aparicion de algo parecido al
ente humano, aqui y, eventualmente, en otros
lugares del Universo. No se trata de una vision
antropocéntrica de la evolucion. La naturaliza-
cion de la especie humana a la que he hecho
referencia en el apartado anterior es una de las
grandes contribuciones cientificas de Darwin. No
existe tal cosa que una escalera ascendente que
lleva a la vida humana. Pero bien pudiera ser que
si existiera una tendencia intrinseca en la materia
viva en evolucion a desarrollar aqui y alla tenden-
cias de complejidad creciente, perfectamente
compatibles con la idea de evolucién bioldgica,
incluso evoluciéon por seleccion natural. Esas
tendencias marcan linajes mas complejos aqui y
alla en el gran arbol de la vida, uno de los cuales
es el nuestro.

Creo que es legitimo traer aqui, algo que no se
nos debe escapar, que una de las cuestiones de
fondo que permea la literatura sobre la evolucion
biolégica desde la formulacion de Darwin de la
teoria de la evolucién por seleccion natural es la
de la existencia 0 no de progreso biologico
(Shanahan 2012). Aunque pueda resultar paradé-
jico, Darwin veia progreso en la evolucion, lo
mismo que Huxley (1942). Para este autor, los
organismos evolucionan para tener mayor
capacidad de control e independencia del
ambiente. Durante la década de los 80 y primera
mitad de los 90 del siglo pasado se presenta una
amplia reflexion en torno al progreso evolutivo
(Bonner 1988; Nitecki 1988; Ruse 1996; Sober
1994). Particularmente conocido es el debate
entre Dawkins (1996, 1997), que considera que el
progreso evolutivo es inevitable, y Gould (1988,
1996), para quien el progreso es un concepto
antropocéntrico que debe ser reemplazado por
una definicion operacional de direccionalidad.
Como conclusion, no obstante, y con las matiza-
ciones conceptuales apropiadas, especialmente
cuando se debate conjuntamente con fisicos y
filésofos, es que cierto tipo de progreso existe en
el Universo, en general, y en la evolucion
biolégica en particular (Conway Morris 2003;
Lineweaver et al. 2012).

La cuestion siguiente, una vez aparecida la
inteligencia, es el curso que pueda tomar la
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evolucién (Moya 2011). No sostengo la centra-
lidad de nuestra especie, puesto que no excluyo
complejidades parecidas en otros lugares. En
cambio, si mantengo que somos los Unicos, al
menos por el momento, capaces de reconstruir
nuestra historia e intervenir en ella.
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RESUMEN

Se lleva a cabo una revision de las contribuciones zooldgicas al libro La Evolucion, en sus dos ediciones
(1966, 1974), partiendo de un analisis de la situacion de la zoologia en 1966, en un momento en que el
paradigma dominante era el neodarwinismo. Complementariamente, se revisan los cambios metodologicos y
conceptuales en los 50 afios transcurridos, cambios causados fundamentalmente por la irrupcion del cladismo
y su repercusion en diferentes &mbitos de los estudios zoolégicos. eVOLUCION 12(1): 51-66 (2017).
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ABSTRACT

A review of the zoological contributions in the book La Evolucion, both in the 1966 and 1974 editions, is
done. The review is carried out considering the predominant paradigm in zoology in 1966, strongly
influenced by the neo-Darwinism. Complementary, the conceptual and methodological changes that, under
the eruption of the cladism, took place from 1966 to date, in different zoological disciplines, are also

analysed. eVOLUCION 12(1): 51-66 (2017).

Key Words: Neo-Darwinism, Cladism, Morphology, Phylogeny, Biogeography, Adaptation.

Introduccion

Sin lugar a dudas, en 1966 la explicacion
evolutiva predominante era la llamada teoria de la
sintesis 0 neodarwinismo. Aunque la equiva-
lencia entre ambos términos haya sido puesta en
duda por algunos autores (véase, por e€j., Reif et
al. 2000), en adelante los utilizaré como
conceptualmente equivalentes.

En dicha fecha (1966) estaban todavia recientes
los fastos que habian conmemorado, en 1959, el
centenario de la publicacion del Origen de las
Especies. Sin embargo, como veremos en su
momento, es precisamente en ese afio, en 1966,
en el que se produce un importante punto de
inflexién en determinados aspectos de la biologia
evolutiva, que se afiade a otros que estaban ya en
marcha o latentes.

Hacia 1950 se podia considerar que la sintesis
estaba configurada. El compendio lo habia
llevado a cabo en cierta manera Julian Huxley
(1887-1975) con su libro Evolution. The Modern
Synthesis (1942). El neodarwinismo se habia
impuesto de forma aplastante en el area anglo-
sajona, creando incluso una situacion de
marginalidad para los que asumian una posicion
heterodoxa (recordemos el caso de Richard
Goldschmidt; Gould 1982), pero ¢cuél era la
situacion en la Europa continental? ;Habia sido el
neodarwinismo asumido de forma equivalente?
En diversos casos no era asi, no solo en Francia,
en donde el neolamarckismo era casi una sefia de

identidad, sino incluso en Alemania, como
veremos mas adelante.

El caso de Espafia es, por supuesto, particular.
El largo paréntesis que va desde la sublevacion
franquista (1936) y la 1l Guerra Mundial, hasta el
fin del aislamiento diplomatico en los primeros
afios de la década de 1950, coincide plenamente
con el periodo, antes mencionado, de desarrollo
del neodarwinismo. Los escasos trabajos pioneros
gue se habian llevado a cabo en el campo de la
genética, por poner un ejemplo, en su laboratorio
del Museo Nacional de Ciencias Naturales, por
Antonio de Zulueta, quedaron truncados primero
por su depuracion y, luego, por el ostracismo a
gue quedo reducido dicho investigador (Pelayo,
2009).

Tal como sefiala también Pelayo (2009), es con
ocasioén del citado centenario celebrado en 1959,
cuando se producen una serie de iniciativas,
como el coloquio organizado por la Real
Sociedad Espafiola de Historia Natural, o el
nimero monografico de la Revista de la
Universidad de Madrid, que rompen, hasta cierto
punto, con la doctrina establecida, a propdsito de
la evolucion bioldgica, por el nacional-
catolicismo desde 1939.

Es sin embargo la publicacion de la obra La
Evolucion en 1966, por la B.A.C., el punto
definitivo de inflexion.

Mi pretension en estas paginas es analizar la
situacion de la zoologia en 1966, en especial
hasta qué punto habia influido en ella el
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neodarwinismo, discutiendo también  otras
tendencias que se distanciaban de aquel; como se
reflejaba todo ello en los capitulos de orientacién
zooldgica publicados en La Evolucion, v,
finalmente, dar una panoramica de los cambios
en la metodologia zooldgica, principalmente
desde el punto de vista de la sistemética y la
filogenia, que se han producido desde 1966 hasta
la actualidad.

Zoologia y neodarwinismo

Muchos autores consideran que las raices del
neodarwinismo se remontan a finales del siglo
XIX, con los trabajos de August Weismann
(1834-1914), quien con su propuesta de separar
las lineas celulares germinal y somatica,
desterraba por primera vez la herencia de
caracteres adquiridos, al menos en la linea
germinal, de la teoria evolutiva. Pero es el libro
de  Theodosius  Dobzhansky  (1900-1975)
Genetics and the Origen of the Species (1937) el
gue marca un antes y un después. Al mismo
tiempo establece la trayectoria de lo que serd la
caracteristica predominante del neodarwinismo:
la sintesis entre la aportaciéon mas genuina de
Charles Darwin, la teoria de la seleccién natural,
y la genética de poblaciones.

El cambio metodoldgico, consecuencia del
neodarwinismo, se inicia en zoologia sin duda
con Ernst Mayr (1904-2005) y su obra
Systematics and the Origin of the Species (1942).
Con él comienza Mayr su larga trayectoria para
dotar a la sisteméatica zooldgica de una base
evolucionista. Cabe destacar que su propuesta
sobre especie y especiacion, era una férmula
doblemente heterodoxa con respecto a la
tradicién darwinista, ya que recuperaba las ideas
de Moritz Wagner (1813-1887) sobre especiacion
geografica y optaba por un concepto realista de la
especie, frente al nominalista, que es el que habia
ido el ligado a las ideas evolucionistas desde los
tiempos de Lamarck (Casinos 2017a).

El resultado fue la idea de especie bioldgica,
basada en el principio de la hibridacion y, de
forma correspondiente, en el aislamiento repro-
ductor. Sin tratarse de un concepto realmente
nuevo (estd presente ya en un fijista como
Cuvier; Casinos 2009), Mayr lo formaliza,
poniendo el énfasis en la especiacion geografica
(alopétrida), en detrimento del aislamiento
simpatrido, que seria el mas logico desde el punto
de vista de la seleccién natural.

Casi sincronico es el libro de Georges Gaylord
Simpson (1902-1984) Tempo and Mode in
Evolution (1944), un primer intento de reconducir
la paleontologia de acuerdo con el neodarwin-
ismo. Posteriormente Simpson (1951) intentd
adaptar a la realidad paleontoldgica el concepto
de especie mediante la llamada “especie
evolutiva”, que ha experimentado diferentes
avatares (Wiley 1981).

La pregunta que cabe plantearse es como se
plasmé en zoologia la teoria sintética. A mi modo
de ver, debe admitirse que tuvo un efecto muy
limitado, aunque muy importante en aspectos
concretos. La limitacion vino impuesta porque la
sintesis siempre estuvo mas preocupada por la
teoria evolutiva (process) que por los resultados
concretos del fendmeno evolutivo (pattern), de
forma que especie y especiacion se consolidaron
como el eje sobre el que giraba la deseada
renovacion metodologica en zoologia.

A despecho de esa preocupacion por el tema de
la especie y su origen, es evidente que nunca se
gener6 algo que propiamente pudiera ser
reconocido como “taxonomia evolutiva”, en el
sentido que hubiera habido un real cambio
metodologico con respecto a la taxonomia
tradicional. Eso se trasluce muy bien en Huxley
(1940), concebido como una obra fundadora para
una nueva sistematica, y que no va mas alla del
problema de la especie y su base genética.

Pero seria totalmente injusto olvidar que,
ademas de la cuestion de la especie, a la luz de la
sintesis hubo otras dos premisas que transfor-
maron radicalmente la concepcion de la
evolucion animal, a saber el énfasis en el
concepto de funcion, en el plano morfoldgico,
con el efecto correspondiente sobre el concepto
de homologia, y la superacion de la hip6tesis
recapitulativa.

Funcionalismo

La aproximacion funcional se traduce en un
gran interés por el valor adaptativo de las
estructuras y, consecuentemente, en el propio
concepto de adaptacion, en sus diferentes
variantes (Casinos 2017b). Una consecuencia
directa es que por primera vez se pone limites a la
reconstruccion morfoldgica de lo ya no existente,
en la medida de aceptar que los seres vivos
extinguidos, con registro fosil o no, estaban
sometidos a limitaciones ambientales similares a
los actuales. Paralelamente, se hace obligado
preguntarse sobre la presion selectiva que se ha
ejercido para permitir la existencia de una
determinada estructura. Clark (1964) es un
ejemplo clasico al enfocar el origen del celoma
ligado a la funcién hidrostatica. Todo ello se
traduce en lo que podriamos calificar como una
“filogenia estructural”, que intenta explicar el
origen y los cambios de las transformaciones
morfoldgicas. En definitiva, el conocimiento de
una determinada estructura no es total sin
considerar su funcionalidad.

Homologia

La vision funcional del neodarwinismo se ve
también reflejada en cémo se aborda el tema de la
homologia. Si bien se intenta dar una definicién
evolutiva de la homologia (un caracter presente



en dos 0 mas taxones es homologo si se halla en
un posible antecesor comun), a efectos practicos
la definicién aporta poco o nada, partiendo de su
condicién de obviedad. Ademas, implica un serio
riesgo de argumentacion circular: la existencia
del antecesor comun, implica homologia; a su
vez, la existencia de homologia es prueba de
antecesor comun. Pero lo mas decepcionante es
que no se incide en el problema principal, el
reconocimiento de los caracteres homdlogos. A lo
sumo se modifican los criterios de Remane (véase
maés adelante), en el sentido de aludir a la funcién
cuando antes solo se hablaba de estructura, en
aras de poner el acento sobre la adaptacion. El
resultado, a mi parecer, es introducir un elemento
de confusion, ya que, segun las definiciones
clasicas de Owen (1848), la funcion es una
cuestion de analogia, mientras que la homologia
es de caracter estructural. Homologia y analogia
pueden o no excluirse. La exclusion, es decir, la
existencia de una funcién comdn sin posibilidad
de homologia, es la homoplasia (Lankester 1870).

Recapitulacion y heterocronia

La superacion de la hipdtesis recapitulativa, tal
y como habia sido formulada por Ernst Haeckel,
conlleva la aparicion de las ideas pedomérficas.
Un ejemplo son las propuestas de Garstang
(1928) sobre el origen de los vertebrados, que
habian sido consecuencia de una revision critica
de la ley biogenética fundamental por parte del
mismo autor (Garstang 1922). De Beer
[1951(1940)] sintetiza los casos de alteracién en
el tiempo ontogenético bajo la nocién de
heterocronia, en un sentido mucho mas amplio
que el que le habia dado Haeckel. Gould (1977) y
Alberch et al. (1979) delimitarian posteriormente
la tipologia heterocroénica y su analisis.

Es evidente que hasta bien entrado el siglo XX
la llamada ley biogenética fundamental (que no
era tal ley, ni desde el punto de vista de su
proponente, ya que Haeckel admitia excepciones)
fue una de las piedras angulares de la zoologia.
No es sorprendente, por lo tanto, que su
cuestionamiento supusiera cambios de peso en el
paradigma. Seria muy prolijo analizar de forma
detallada cémo la superacion de dicha ley influyé
en diferentes aspectos de la zoologia, pero lo que
si es factible es dilucidar los principales temas en
los que incidi6, a la par con el interés por el
aspecto adaptativo, con independencia de que los
planteamientos resultantes resultaran mas o
menos acertados: 1. Cambio en el concepto de
protozoo; 2. Abandono de la teoria de la gastrea;
3. Nuevas hipodtesis sobre el origen de los
metazoos. 4. Posibilidad de polifiletismo en los
metazoos.

El cambio en el concepto de protozoo es una
consecuencia directa de la introduccion del
énfasis sobre la funcién. Bajo este punto de vista,
la identificacién entre una célula de metazoo y un
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protozoo carece de sentido. Este equivale a la
totalidad de aquel, ya que el protozoo es
absolutamente auténomo desde el punto de vista
funcional, mientras que cualquier célula de un
metazoo es inseparable del conjunto. Como se
verd mas adelante, esta concepcion justifica en
parte algunas de las hipotesis heterodoxas que
surgen en este periodo histdrico sobre el origen
de los animales pluricelulares. Tal y como apunta
Hanson (1977), el término unicelular plantea
inmediatamente preguntas sobre la transicidn
hacia sistemas compuestos de muchas células.

Desde el punto de vista seméantico, de acuerdo
con esta idea de lo que son los protozoos, ya no
se definirian como unicelulares, sino como
acelulares (Hyman 1940).

La teoria de la gastrea (Haeckel 1874, 1875) no
ha tenido tradicionalmente otra justificacion que
la aplicacion estricta de la recapitulacion. La
blastula de los embriones actuales de metazoos se
corresponderia a un organismo basal, al que se le
habia dado el nombre de “blastea”. Se trataria de
una forma esférica y, por lo tanto, de simetria
radial, de vida peléagica, resultante de la agrega-
cién de células flageladas, con wuna cierta
coordinacion desde el punto de vista del
movimiento. Las estructuras coloniales del
género Volvox podrian considerarse un modelo.
Incluso hay autores que proponian que en la
“blastea” se podria haber dado yo una incipiente
division entre la linea soméatica y la germinal
(Willmer 1990). El siguiente paso en la evolucion
de los metazoos habria sido el organismo
denominado “‘gastrea”, recapitulativo de la
gastrula, en el que ya se habria producido una
primera separacion entre dos conjuntos celulares;
uno interno, que habria originado el endodermo,
con capacidad digestiva, y otro externo, con
caracteristicas locomotoras, origen del ecto-
dermo. Los primeros metazoos, representados por
los cnidarios, habrian sido por lo tanto radiados y
diblasticos (solo dos capas celulares), que
posteriormente habrian originado las formas
triblasticas (con la aparicion del mesodermo) y de
simetria bilateral.

En algun momento se ha dicho que la teoria de
la gastrea es demasiado perfecta para ser verdad
(Willmer 1990). Pero es cierto que implica
diversos errores de bulto, desde el punto de vista
de la realidad zooldgica. Por ejemplo, las
esponjas, formas diblasticas, no desarrollan ni
gastrula, ni el correspondiente arquénteron; en la
mayor parte de los cnidarios, la gastrulacién no se
da por invaginacién (Salvini-Plawen 1998),
situacion que Haeckel extendia a la ontogenia de
todos los metazoos.

Complementariamente, se le pueden poner
muchos peros a las analogias que pretende entre
la ontogenia y la filogenia. Por ejemplo,
partiendo de la simetria, ¢hay metazoos que se
puedan considerar inequivocamente como radia-
dos o siempre hay, aunque sea en esbozo, un eje
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de simetria predominante, que marcaria bilatera-
lidad? En los animales dibl&sticos existe una zona
intermedia entre endodermo y ectodermo, que
conocemos con el nombre de mesoglea. (Cémo
la interpretamos, ya que puede haber una cierta
celularizacion?

Algunos autores han querido ver en la
mesoglea un mesodermo en regresion. Estas
cuestiones estan muy ligadas a la filogenia
interna de los cnidarios. Si bien el punto de vista
tradicional veia los hidrozoos como el grupo méas
primitivo, la idea actual, apoyada incluso en datos
moleculares, apunta a que son los antozoos el
grupo mas basal (Valentine 2004). Y son precisa-
mente los antopolipos los que muestran una
mesoglea mas compleja, con méas cantidad de
células procedentes tanto del endodermo, como
del ectodermo, que llegan a integrarse en
estructuras complejas (Nielsen 1995). Por
supuesto que, a pesar de su complejidad, tal tipo
de mesoglea dista mucho de lo que es el
mesodermo que, por ejemplo, estd separado de
las otras capas blastodérmicas por membranas
basales. Complementariamente, es también cierto
qgue los antozoos son las formas, entre los
cnidarios, que presentan mas claramente un eje
predominante de simetria bilateral.

El ejemplo de Volvox tampoco parece muy
afortunado. Al igual que otras formas coloniales,
que se pudieran ajustar a lo que se busca en la
“blastea”, son inequivocamente vegetales. En la
linea “animal” tan solo podriamos encontrar
estructuras semejantes en las colonias de
coanoflagelados, colonias que parecen menos
integradas que las anteriores (Willmer 1990).

Pero por supuesto el punto débil de la teoria de
la gastrea es la no wuniversalidad de la
recapitulacion, sobre todo entendida en el modo
de Haeckel (los estadios embrionarios recapitu-
larian adultos), en lugar de la interpretacion de
von Baer; a saber, lo que se recapitularia serian
los propios estadios embrionarios (Lavtrup
1978).

Ideas heterodoxas sobre el origen y filogenia
de los metazoos

Las dos teorias que surgen en el periodo
histérico que se estd evocando, referentes al
origen de los metazoos y que suponen una clara
fractura respecto a todo lo asumido hasta aquel
momento, se deben a Jovan Hadzi (1884-1972) y
Otto Steinbtck (1893-1969). Ambos abordaron el
tema desde sus respectivas areas de investiga-
cion: cnidarios en el caso de Hadzi; turbelarios en
el de Steinbock.

Hadzi fue un tipico ejemplo del pluralismo
étnico, geografico y cultural que caracteriz6 la
monarquia dual de los Habsburgo. Nacido en
Timisoara (entonces parte de Hungria; actual-
mente, Rumania) de una familia serbia, siguio
estudios secundarios en Zagreb y universitarios

Fig. 1. Esquemas filogenéticos de Hadzi, Steinbdck y
Hanson. Segun Willmer (1990), modificado.

(Ciencias Naturales) en Viena. Al final de la |
Guerra Mundial se convierte en profesor de la
recien fundada universidad de Liubliana
(Eslovenia), donde desarrollé toda su carrera
profesional (Hadzi 1963).

Steinbéck, nacido en Graz (Austria), llego
tardiamente a la practica zooldgica, ya que por
imposicion familiar estudié primero Leyes. Su
primer cargo docente en la Universidad de
Innsbruck lo obtuvo en 1927. En dicha
universidad desarrollé toda su carrera profesio-
nal, con un paréntesis durante la Il Guerra
Mundial y la inmediata postguerra (Janetschek
1970).

Ambos autores citados llegaron, de forma
independiente (véase Hadzi 1963), a propuestas
muy semejantes. El grupo de protozoos del que
habrian surgido los metazoos, ya no serian los
flagelados, sino los ciliados; la transicion se
habria hecho por la via sincicial, no la colonial; la
condicion acelomada, no seria derivada (por
pérdida de la cavidad) sino primitiva v,
consecuentemente, por su tamafio y simplicidad,
los acelos podrian considerarse los metazoos
basales (Steinbdck 1963).

De hecho tanto Hadzi como Steinbock no
formulaban propuestas realmente polifiléticas de
los metazoos (Fig. 1). Simplemente separaban las
esponjas (poriferos) del resto de metazoos, a los
que llamaban Eumetazoa. Hadzi (véase Hadzi
1963) fue especialmente beligerante en esta
cuestion, basandose en la ausencia en las
esponjas de orificio bucal y conducto digestivo,
propiamente dichos y, supuestamente, de sistema
nervioso, en contra de lo que contempora-
neamente defendian Tuzet y sus seguidores
(véase, por ej., Tuzet y Pavans de Cecatti 1952).
La propuesta de polifiletismo metazoico se la
debemos a Earl D. Hanson (véase Hanson 1977),
probablemente el mas genuino representante de
una filogenia global de base neodarwinista. El
citado autor distinguia al menos tres lineas
filéticas en los animales pluricelulares: poriferos




Fig. 2. Carl Claus.

y cnidarios, ambos derivados de los flagelados, y
eumetazoos, de antecesores ciliados.

El esquema de Hadzi (1953, 1963) comparando
un ciliado a un pequefio acelo, desde el punto de
vista de tamafio y estructura, evoca una cuestion
discutida anteriormente, la consideracion de un
protozoo como una forma acelular, mas que
unicelular. La interpretacion que hacia Hadzi de
determinadas estructuras de los acelos mas
simples como sinciciales, ilustrarian segin él la
transicion protozoo-metazoo.

Aparte de la descripcién de las propuestas de
cada uno de ellos, Hadzi y Steinbock, vale la
pena analizar si existia algin nexo de unién entre
ambos que explicase las coincidencias entre sus
respectivas teorias y, ademas, su heterodoxia
compartida. Quiza su comdn formacion en
universidades austriacas, pudiera ser dicho nexo.

Ya en el altimo tercio del siglo XIX, y a causa
de la figura de Carl Claus (1835-1899) (Fig. 2), la
Universidad de Viena se convirtié en un foco de
heterodoxia respecto a la predominante interpre-
tacion de la evolucion en términos haeckelianos,
en el resto del area germéanica. En 1866-68 Claus
publica Grundziige der Zoologie (posteriomente,
Lehrbuch der Zoologie), del que se llegaron a
hacer diez ediciones en aleman y fue traducido a
otras lenguas. Por ejemplo, al castellano, por
sendos editores, Montaner y Simoén y Juan Roma,
ambos de Barcelona. Se considera el primer
tratado de zoologia que incorpora el evolucio-
nismo darwinista. Claus tuvo importantes
encontronazos con Haeckel a quien acusaba de
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“construir castillos en el aire, no sustentados por
estudios exhaustivos y detallados, ni por un
método critico y objetivo de comparacion” (Ritvo
1990). Insinuaba incluso que muchas de las
propuestas de Haeckel estaban enraizadas en el
idealismo de la Naturphilosophie (Casinos 2009).

Si bien es cierto que Hadzi llega como
estudiante a Viena solo en 1903, unos pocos afios
después de la muerte de Claus (1899), y que se
formé con Berthold Hatschek (1854-1941),
mucho maés influenciado por Ernst Haeckel que
su predecesor, Claus, Hadzi fue siempre
radicalmente critico con la llamada ley biogené-
tica fundamental, y se congratulaba de que
aquella hubiera sido paulatinamente abandonada
por las nuevas generaciones de zoo6logos (Hadzi
1963).

El simposio desarrollado en Pacific Grove
(California) en 1960, y que dio lugar a la
subsiguiente publicacion (Dougherty et al. 1963),
podria calificarse de puesto de largo de todas esas
citadas ideas heterodoxas. Pacific Grove implicd
una confrontacion entre zoo6logos de base
neodarwinista (Hanson, Clark, Hartmann), con
una fuerte preocupacién por el significado
funcional de las estructuras, y los partidarios de la
morfologia idealista o especulativa, como
Remane (véase a continuacién), para quienes la
cuestion adaptativa no solo quedaba al margen de
la reconstruccion filogenética, sino de la
explicacion sobre el posible origen de las
estructuras. De hecho en la década de 1960, la
filogenia habia caido en desprestigio, de forma
gue la gran especialista en invertebrados Libbie
Hyman, en el Gltimo volumen de su monumental
obra sobre aquellos, escribia, en referencia a
cuestiones como el origen del celoma, de los
metazoos, o0 de los bilaterales, entre otras:
“Anything said on these questions lies in the
realm of fantasy”.

Barnes (1983), escribiendo una especie de
sintesis de las contribuciones contenidas en
Conway-Morris et al. (1983), evocaba el
simposio de 1960, estableciendo una cierta
continuidad a pesar de los mas de 20 afios
transcurridos.

Conway-Morris et al. (1983) es una muestra de
lo muy poco que todavia por aquellas fechas
habia penetrado la cladistica en el ambito
filogenético: los Unicos analisis de ese tipo se
circunscriben a los autores alemanes, especial-
mente al grupo de Gotinga, capitaneado por Peter
AXx. La mayor parte de comunicaciones estan
todavia ancladas en la tradicidon neodarwinista, de
forma que Barnes (1983), en la citada compara-
cién con el simposio de 1960, escribe: “...1 think
function is much more of a general concern in
current phylogenetic speculation”. Sin embargo,
las propuestas de consenso que hace también
Barnes (1983) sobre la filogenia de los metazoos,
arrinconan la mayor parte de las ideas
heterodoxas ya comentadas. Dichas propuestas se



Casinos, A. — Paradigma zooldgico

podrian resumir como: 1, Condicion mono-
flagelada o monociliada de los metazoos mas
primitivos, que llevarian a aceptar el origen
flagelado y colonial del grupo; 2, Monofiletismo
de los animales pluricelulares, incluyendo las
esponjas; 3, Condicién plesiomdrfica de la
simetria radial y surgimiento de la bilateral, y
consiguiente cefalizacion, como adaptacion a la
movilidad sobre un sustrato.

Neohaeckelianismo. Morfologia idealista

La expresion “morfologia idealista” puede
interpretarse de diferentes maneras. Por un lado
podria referirse a la tendencia ligada a la
Naturphilosophie, en la que las especulaciones de
raiz geométrica predominaban sobre la informa-
cién anatémica (Casinos 2009). Es lo que Holmes
(2012) denomina “misticismo cientifico”. Pero en
el marco del presente trabajo ‘“morfologia
idealista” se refiere a lo que Mayr (1999; citado
por Zachos y Hof3feld 2006) considera tradicion
tipoldgica, especialmente fuerte en Alemania, que
se prolongd hasta tiempos relativamente recientes
y que retrasé en el pais la aceptacién de la teoria
de la sintesis (Rieppel 2016). Reif et al. (2000)
consideran que si bien diversos autores del area
germanica contribuyeron, en un primer momento,
al neodarwinismo, con posterioridad a la I
Guerra Mundial la sintesis quedé excluida de los
programas de investigacion por largos afios

Alternativamente podria hablarse de “morfolo-
gia especulativa”, por las razones que veremos
méas adelante. Independientemente del nombre
que se le dé, dicha morfologia estuvo fuertemente
enraizada en las ideas de Haeckel, especialmente
en las referentes a la recapitulacion, tal y como
destaca Hadzi (1963).

Entre los representantes de dicha tendencia,
Mayr (1999) cita Remane, Schindewolf y Troll.
Dado que los dos ultimos fueron paleontélogos,
caen por lo tanto fuera de la consideracién de
estas paginas. En consecuencia me centraré en el
primer autor (Remane) como exponente a tratar,
entre otras cosas por la influencia que sus ideas
tuvieron en (como minimo) un par de zodlogos
espafioles entre los contribuyentes a La Evolucion
(véase mas adelante).

Adolf Remane (1898-1976) (Fig. 3) naci6 en la
ciudad prusiana de Krotoschin (actualmente
Krotoszyn, Polonia). Realiz6 sus estudios univer-
sitarios en Berlin y, desde 1936 hasta su
jubilacion en 1967, con un breve intervalo
después de la Segunda Guerra Mundial, en el que
fue inhabilitado por sus vinculaciones con el
nazismo (fue miembro del propio partido y de las
SA) vy sus trabajos sobre el concepto de raza
(Rieppel 2016), fue director del Instituto y Museo
de Zoologia en Kiel. Autor prolifico y polifa-
cético en el campo de la zoologia, es muy
conocido por su obra fundamental sobre teoria
filogenética y clasificacion (Remane 1951;

Fig. 3. Adolf Remane.

segunda edici6n, 1956), cuyo titulo puede
traducirse como “Los fundamentos del sistema
natural, de la anatomia comparada y de la
filogenia”.

Zachos y Hof3feld (2006) disienten de la antes
citada opinion de Mayr (1999) de considerar
Remane como un morfélogo idealista. La
diferencia residiria en la concepcién de lo que
Adolf Remane llamaba “tipo sistematico” (en el
original también utilizaba los términos Urform o
Urtyp). Mientras Mayr (1999) ve en ello una
equivalencia con el concepto pre-evolucionista de
Bauplan, de claras connotaciones platonicas,
Zachos y Hof3feld (2006) no aprueban dicha
identificacion, ya que consideran que el tipo
sistematico de Remane no es idealista, sino que
hace referencia a un organismo real, antecesor del
grupo monofilético.

No queda claro hasta qué punto la poca
simpatia que Mayr tenia por Remane se limitaba
al aspecto cientifico o influia el pasado nazi de
este Gltimo. Rieppel (2012) la contrasta con la
gue Mayr sentia por Bernhard Rensch (1900-
1990). El libro fundamental de Rensch fue
publicado en inglés en 1959 (por sugerencia de
Dobzhansky; Rieppel 2012), mientras que Ernst
Mayr rechazdé la posibilidad que le ofreci6 Jurgen
Remane (1934-2004), profesor de geologia en
Neuchatel, en 1986 de traducir a aquella lengua la
obra fundamental de su padre (Remane 1952), a
pesar de ponerle el sefiuelo de que podia ser un
argumento contra el cladismo (Rieppel 2012).

Una de las mayores preocupaciones zooldgicas
de Adolf Remane fue la homologia, no ya tanto



como concepto, sino por los criterios destinados a
su identificacion. Los resumia en tres: criterio de
posicidn; criterio de calidad especifica, y criterio
de continuidad o de formas intermedias. Recono-
cia también tres criterios complementarios de
caracter fundamentalmente cuantitativo. En
esencia no se trataba de nada nuevo, al menos por
lo que hace a los criterios principales, ya que en
gran parte se remontan a Etienne Geoffroy Saint-
Hilaire (Rieppel 1988).

A mi modo de ver la vertiente mas idealista o
especulativa de Remane afecta a sus interpreta-
ciones morfoldgicas de caracter filogenético. Su
hipétesis sobre el origen enterocélico del celoma,
derivado de unas supuestas cuatro bolsas
gastricas existentes en un antopdlipo, con una
secundaria adquisicion de simetria bilateral y
aparicion de la trimeria celémica, carece de
cualquier evidencia filogenética u ontogenética.
Como ironizaba R.B. Clark hace ya afios, en unas
conferencias que dio en la Universidad de
Barcelona, ¢por qué precisamente cuatro y no
cualquier otro digito? La asuncion aparece como
un puro artificio para defender el primitivismo de
los celomados triméricos con respecto al resto, en
lo que se ha llamado la teoria arquicelomada.

Rieppel (2012, 2016) remarca la gran influen-
cia que Carl Gegenbaur (1826-1903) y su obra
ejercieron sobre Adolf Remane. Y no debe
olvidarse que Gegenbaur transformo su visién de
la morfologia, hacia una concepcién evolutiva, a
través de Ernst Haeckel. Hadzi (1963) conside-
raba que Remane y su escuela intentaban salvar
lo salvable de la Ilamada ley biogenética
fundamental.

Contribuciones zoolégicas en La Evolucion

En la obra La Evolucion hay hasta un total de
seis contribuciones que se pueden calificar de
propiamente zooldgicas. Las iré revisando por el
orden en que aparecen en el libro.

Ramon Margalef: Las formas inferiores de
vida. Ramon Margalef Lépez (1919-2004) ocupd
en la Universidad de Barcelona la primera catedra
con perfil de Ecologia que existid en Espafia
(1967). En 1966, cuando se publica la primera
edicion de La Evolucion era investigador del
Instituto de Investigaciones Pesqueras, donde
ocupaba también la direccion.

Su contribucién se basa en un enfoque muy
descriptivo, con algunas particularidades con
respecto al resto de aportaciones de caracter
zooldgico. En realidad va mucho mas alla de lo
estrictamente animal, ya que comienza con una
cuidadosa diferenciacion entre los organismos
gue normalmente se denominan procariotas y
eucariotas, aunque sin utilizar los términos
correspondientes, cosa que no deja de sorprender,
ya que la nomenclatura estaba en el momento de
la redaccion mas que consagrada (Peretd in
verbis). Margalef se ocupa con detalle de los
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protozoos, poniendo especial énfasis en dos
grupos. Por un lado lleva a cabo una revision de
las formas unicelulares flageladas, tanto las de
afinidad animal, como las mas proximas a la
consideracion de vegetales. Por el otro, se detiene
con detalle en la estructura de las formas ciliadas,
destacando en especial su complejidad. En ese
contexto, menciona genéricamente la ‘“teoria”
(sic) que situa el origen de los metazoos en los
ciliados, a través de la estructura sincicial de
transicion, en clara referencia a las propuestas de
Hadzi y Steinbock, aunque sin mencionarlos
literalmente.

Una simple ojeada al indice de La Evolucion
nos remite a un hecho curioso: el mundo vegetal
es el gran ausente. No hay ningin capitulo
dedicado en particular a él. La contribucion de
Ramoén Margalef es la Gnica incursion en el tema
botanico en toda la obra. Y no solo sobre las
formas mas inferiores, lo que se justificaria en
funcion del titulo, sino que dedica varias paginas
a las plantas superiores. Cabe preguntarse si fue
una iniciativa propia o si, en un tiempo ya de
descuento, alguno de los editores se diera cuenta
de la omisién y se le encargara remediarla en lo
posible.

A destacar que es la Unica contribucion de las
gue aqui se revisan que carece de bibliografia.

No existen diferencias entre los textos
correspondientes a la primera (1966) y segunda
edicion (1974).

Enrigue Gadea: La evolucion el mundo
invertebrado. Enrique Gadea Buisan (1922-2013)
era catedratico de Invertebrados no Artrépodos
de la Universidad de Barcelona.

La presente contribucion es sin duda la més
propiamente zooldgica, ya que va mucho mas alla
de lo que presupone el titulo, dado que parte de
una revisién de los criterios conceptuales basicos
gue inspiran la clasificacion clasica de toda la
escala animal (simetria, hojas blastodérmicas,
tipos de celoma,...). Se trata de un enfoque
totalmente enraizado en la morfologia especu-
lativa o idealista, especialmente en las ideas de
Remane, de quien Gadea, como me consta
personalmente, era un ferviente partidario. Esto
es especialmente visible a propoésito del celoma y
de su origen, decantdndose por una estructura
gonoenterocélica plesiomdrfica, de la que habrian
derivado todas las demas funciones. De todas
maneras, en la bibliografia cita a Clark (1964).

A pesar de la contribucion de Margalef, ya
comentada, dedica unas paginas a los protozoos,
resaltando su autosuficiencia, y estableciendo una
relacion de antecesor-descendiente entre flagela-
dos y ciliados. Defiende el monofiletismo de los
metazoos. En cuanto a su origen, lo supone a
partir de flagelados, manifestandose contras las
ideas de Hadzi y Steinbock, a quienes cita literal-
mente. Asume la teoria de la gastrea, ligandola a
la ley biogenética fundamental de Haeckel. Sin
embargo, defiende el primitivismo de los anto-
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z00s, respecto a los hidrozoos y, en consecuencia,
de la organizacion po6lipo respecto de la medusa.

Entre las ediciones de 1966 y 1974, hay tan
solo una diferencia: Una pequefia “ADDENDA”
(sic) como referencia al 1 Simposio Internacional
de Zoofilogenia, que habia tenido lugar en
Salamanca, en 1969, y a las correspondientes
actas (Alvarado, Gadea y de Haro 1971). El
hecho merece un comentario.

El Simposio fue auspiciado por Andrés de Haro
Vera (1925-2006), en aquel entonces catedratico
de Zoologia (Artropodos) de la universidad
decana espafiola. A partir de 1970 ocuparia una
catedra, con idéntica denominacion, en la
Universidad Autdnoma de Barcelona.

Los organizadores del Simposio hicieron un
gran esfuerzo para invitar una serie de zo6logos
de relieve, en especial extranjeros. Entre los que
figuran en las Actas cabe destacar Ayala, Grasse,
Rensch y Simpson. EI mismo Simpson (1980) da
testimonio de ello comentando que los invitados
fueron “entertained...royally”. A destacar en las
citadas Actas dos secciones dedicadas, respecti-
vamente, a aspectos genéticos y moleculares. Las
comunicaciones, en términos generales, hacen
referencia a una concepcion de la ciencia
zooldgica por aquellas fechas ya periclitada, con
escasas referencias nedodarwinistas, una Unica a
la taxonomia numérica y ninguna al cladismo. En
definitiva, una filogenia a la que se le podria
aplicar perfectamente la frase de Libbie Hyman
antes recuperada.

Miguel Crusafont Pair6:  Diferenciacion
histérica de los vertebrados. Miguel Crusafont
Paird (1910-1983) era catedréatico de Paleonto-
logia de la Universidad de Barcelona desde 1963.
Anteriormente lo habia sido de la Universidad de
Oviedo.

Crusafont desarrolla un enfoque fundamental-
mente paleontolégico, a través del cual el autor
evidencia un buen conocimiento del tema en ese
momento histérico. No en vano el texto esta
fundamentado en gran medida en los hallazgos e
hipétesis de la escuela escandinava de
paleontologia de vertebrados, que tenia amplias
conexiones con la francesa (Lehman 1959). Por
su parte, la vinculacion de Crusafont con sus
colegas galos era particularmente estrecha y no
tan solo con los circulos teilhardianos (Casinos
2016). Es especialmente evidente aquella
influencia en la manera como se aborda la
transicion peces-tetrapodos, con la asuncién del
difiletismo de los anfibios, un punto de vista
defendido durante largos afios por diversos
autores nérdicos (Casinos 2011).

El texto estd organizado en torno a una
exposicion sistematica de los diferentes grupos de
vertebrados, unas péaginas sobre el origen del
grupo, que sintetizan bien las hipétesis del
momento y, finalmente, una relativamente larga y
sintética exposicion de la anatomia comparada de
los vertebrados, a la que le desmerece las mas

Fig. 4. Salustio Alvarado en su juventud.

que evidentes muestras de ortogénesis, con
algunos titulos de los diferentes apartados
realmente chocantes: “Los hitos de las ascensién
estructural”, “Teoria del progreso evolutivo hacia
la libertad y su control”. En definitiva, la
presencia de argumentos finalistas es constante,
asociados a la nocion de progreso y eficacia
progresiva, que culmina, por supuesto, en el
hombre.

El texto es fundamentalmente idéntico en
ambas ediciones, incluyendo la adenda en
referencia al IV coloquio sobre evolucion de los
vertebrados que tuvo lugar en Paris en junio de
1966. En la edicion de 1974, se trasluce un
notable esfuerzo para actualizar la bibliografia.

Salustio Alvarado: El problema de Ila
adaptacién. Salustio Alvarado Fernandez (1897-
1981). Se trata del mas veterano de los autores de
las contribuciones zooldgicas. Salustio Alvarado
(Fig. 4) pertenecia a la generaciéon que gozé,
antes de la Guerra Civil, de la posibilidad de
disfrutar de una formacion fuera de Espafia (en su
caso en Berlin, Friburgo y Munich; 1922-1923)
gracias a las pensiones de la Junta de Ampliacion
de Estudios e Investigaciones Cientificas.
También era el Unico, entre los contribuyentes
gue aqui se analizan, que habia obtenido la
catedra (Organografia y Fisiologia animal)
durante la Republica (1932). Por su edad, debia
estar en 1966 a punto de jubilarse.

Quiza por esta formacion fuera de Espafia y
haber vivido la atmdsfera cientifica anterior al
franquismo, tal y como destaca Blazquez
Paniagua (2009), Salustio Alvarado fue una de
las pocas voces, después de 1939, que reivindico
tanto el darwinismo como la teoria de la sintesis,
por supuesto con las cautelas correspondientes,



tales como aceptar un principio creador o ir con
mucha prudencia por lo que respecta a la
evolucién humana. Blazquez Paniagua (2009)
sefiala que esa defensa del evolucionismo por
parte de Salustio Alvarado, estaba totalmente
ausente en los textos que publico para la
ensefianza preuniversitaria, posiblemente porque
la censura estaba mucho mas atenta respecto a
ellos. Sus ideas evolucionistas habrian tenido
siempre un cierto sesgo mutacionista.

Su contribucion a La Evolucién comienza
contraponiendo el tema que le ocupa, la
adaptacion, del que se dispone de datos positivos,
con los otros dos que considera también basicos
en el proceso evolutivo, el origen de la vida y la
diferenciacion de los grandes tipos de organiza-
cién. Con respecto a este dltimo, sin llegar a
formular nada parecido a lo hoy Illamamos
“explosion cambrica”, resalta el hecho de que en
ese momento de la historia del Planeta todos
aquellos tipos estaban ya establecidos. Por lo que
respecta a la adaptacion, se mueve en una cierta
confusion terminologica, ya que distingue entre
adaptacion micro y macroevolutiva, siendo en
realidad la primera simple variabilidad (variacio-
nes organoldgicas, citolégicas y quimicas). La
confusién hace también al termino cladogénesis,
que define muy bien como “génesis de los
clados” (citando a Rensch), pero que asocia al
proceso adaptativo.

Destaca el papel de la seleccion natural, que
paliaria los efectos del azar. Da diversos ejemplos
de adaptacion proteica. Formula ideas que hoy
calificariamos de claramente epigenéticas, en
especial en lo que respecta a los sistemas
circulatorio, endocrino y nervioso. En este marco,
desarrolla un ejemplo concreto, la evolucién del
quiridio en los équidos, en comparacion con otros
perisodactilos o, incluso, con otros grupos de
mamiferos. Todo ello desde el andlisis de la
convergencia adaptativa, que implicaria un
idéntico resultado somatico con diferente base
genética. Se detiene en el pleiotropismo, del que
destaca su importancia para explicar precisa-
mente que un cambio grande en el soma no tiene
por qué corresponder a un cambio génico de igual
importancia.

Cabe destacar que utiliza una bibliografia muy
actualizada en aquel momento, en especial por lo
gue hace a contribuciones relevantes. Un ejemplo
es el trabajo de Jacob y Monod (1961) sobre la
regulacién genética de la sintesis proteica.

Los textos publicados en 1966 y 1974 son
idénticos, incluyendo la bibliografia, que se da a
pie de pagina

Francisco Bernis: Biogeografia y evolucion.
Francisco Bernis Madrazo (1916-2003) era en
aquel momento catedrdtico de Zoologia
(Cordados) en la Universidad de Madrid (actual
Universidad Complutense de Madrid).

Lo primero que cabe destacar en la
contribucién de Bernis, es que apenas hay
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relacién entre titulo y contenido. Este es
basicamente una revision del concepto de micro-
evolucién en el marco geografico. Partiendo de la
aceptacion del gradualismo, se puntualizan
definiciones (especie, subespecie, poblacion,
raza, nicho, habitat...). Se pone particular énfasis
en la especiacion geografica (en especial, referida
a aves). Se entra con bastante detalle en la
cuestion de las clinas. Teniendo en cuenta una
vez mas el titulo, es sorprendente la ausencia total
de un andlisis de las causas de dispersion o
poblamiento.

Sin variaciones en el texto y la bibliografia de
las dos ediciones (1966, 1974). Con respecto a las
referencias bibliograficas, a resaltar que se limita
a citar textos, generales o tematicos, sobre
especiacion geografica, y ninguno de tipo
biogeogréfico estricto.

Rafael Alvarado. La especie bioldgica y la
jerarquia taxondémica. Rafael Alvarado Ballester
(1924-2001) era desde 1953 catedratico de
Zoologia (Invertebrados no Artropodos) de la
Universidad de Madrid (actual Complutense de
Madrid).

Su enfoque de la zoologia no parece diferir en
demasia del de Enrique Gadea. Se basaba
también, a juzgar por Alvarado (1954), en
especulaciones morfolégicas enraizadas en el
primer haeckelianismo (teoria de la gastrea), con
influencias también de las tendencias represen-
tadas en Alemania por Remane.

El enfoque que da Rafael Alvarado a su
contribucion, solo se puede calificar de confuso,
con diversas digresiones que, se supone, de
caracter filosofico. En una pequefia introduccion,
resalta las aportaciones del neodarwinismo,
citando algunas de las obras més clasicas dentro
de él, esbozando la evolucion historica de la
clasificacién. Siguen después apartados sobre
sistematica y taxonomia, categorias taxonoémicas,
concepto de especie vy, finalmente, nomenclatura.
Desde siempre este autor estuvo interesado en la
nomenclatura (no olvidemos que fue miembro de
la Real Academia), llegando a hacer una version
castellana del Cdédigo Internacional de Nomen-
clatura Zooldgica (Alvarado 1960).

La contribucion de Rafael Alvarado incluye la
Unica cita en la obra de La Evolucion, en ambas
ediciones, de Hennig, tanto de la version alemana
(1950) de su obra fundamental, como de un
trabajo de 1957 (Systematik und Phylogenese);
asi también con la obra que se puede considerar
fundadora de la taxonomia numérica, como
veremos mas adelante (Sokal y Sneath 1963). En
este marco, en la edicion de 1974, afiade algo mas
de tres paginas para explicar los fundamentos de
aquella taxonomia (la taxonomia numérica, pp.
524-528).

Con algln error histérico, como considerar
“sueco” al francés Michel Adanson (1727-1806),
reconocido por muchos autores como un
precedente de la moderna fenética, la descripcién
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qgue hace Alvarado Ballester de la taxonomia
numérica adolece de la inclusion de unas cuantas
formulas mateméticas que, ademas de ser
bastante gratuitas en un contexto tan breve, no se
razonan suficientemente. En pocas palabras, un
texto muy poco Gtil para introducirse en el tema.

Sin duda en aquellos afios el autor que nos
ocupa estaba bastante interesado por el método
fenético, ya que en las ya citadas Actas del |
Simposio Internacional de Zoofilogenia, es
coautor de un trabajo sobre la afinidad
filogenética entre esponjas y antozoos (Alvarado
y Bautista 1971), en el que se supone que se
aplica aquel método, aunque no se va mas alla de
la presentacién de una matriz de caracteres.

1966, el punto de inflexion

Aunque se trata puramente de una casualidad,
no deja de ser curioso que 1966, el afio en que ve
la luz La Evolucion, sea también la fecha de
publicacion de la versidn inglesa del libro de
Willi  Hennig (1913-1976), con el titulo
Phylogenetic Systematics. La edicion original en
lengua alemana (Grundzlige einer Theorie der
Phylogenetischen Systematik) habia aparecido
bastantes afios antes, concretamente en 1950,
como ya se ha citado, y no habia cosechado
mucha audiencia, ni siquiera en los paises
germéanicos. Dos afios después de la version
inglesa, 1968, aparece la version castellana
(Elementos de una Sistematica Filogenética)
(Fig. 5) que, probablemente, hubiera podido ser
simultanea o incluso anticiparse a la traduccién
anglosajona. El golpe militar en Argentina en el

Fig. 5. Portada del libro "Elementos de una
Sistematica Filogenética” de Willi Hennig.

mismo afio que nos ocupa (1966), produjo no
solo una interrupcion de la vida democrética, sino
el exilio de una parte muy importante del
profesorado, incluyendo al que habia sido el
promotor de la iniciativa de la traduccion,
Osvaldo A. Reig (Ponsa Fontanals 2011).

Seria prolijo, e incluso un tanto gratuito, incidir
aqui en el profundo cambio que representd el
desarrollo de la metodologia propuesta por
Hennig para la filogenia y la sistemética. A partir
de la edicién en inglés de su libro se asiste, en los
afios siguientes, a un desarrollo encadenado del
método, en el que sin lugar a dudas destaca
Phylogenetics. The Theory and Practice of
Phylogenetic Systematics (Wiley 1981).

Una vez mas el cambio llegé con retraso a
Espafia, ya que en la segunda edicién de La
Evolucion (1974), la dnica referencia al naciente
cladismo no era otra que la mera cita, ya
comentada, que hacia Rafael Alvarado de un
articulo de Hennig (Hennig 1957), de igual
manera que, en la edicion anterior, los Grundziige
estaban en la bibliografia, aunque no se
mencionaran en el texto. En el entonces Depar-
tamento de Zoologia de Barcelona, existia un
ejemplar de la citada edicion inglesa, muy
probablemente adquirido en el lapso de tiempo
transcurrido entre las dos ediciones comentadas,
cosa no sorprendente porque Enrique Gadea
siempre estuvo muy atento a las novedades
bibliogréaficas en el ambito de la filogenia. Sin
embargo, Gadea no incorpora ninguna cita de
Hennig en la segunda edicion.

Sin lugar a dudas el cladismo representd un
aldabonazo, aumentado por las pocas, si no nulas,
novedades que habia introducido el neodarwin-
ismo en la metodologia de la sistemética, como
ya se ha comentado. Serian muchas las aporta-
ciones a destacar de la sistematica filogenética;
podrian considerarse como mas relevantes las
siguientes: redefinicion del concepto de homolo-
gia, con la diferenciacion entre plesiomorfia y
apomorfia; concepto de parafiletismo, a partir del
de plesiomorfia; esquema dicotdmico como base
del cladograma; sustitucion de la relacion
antecesor-descendiente por la de grupos herma-
nos. De forma secundaria, puede afiadirse en el
haber del cladismo el ser la base de la
biogeografia histérica, en especial del modelo
vicariante, como veremos en su momento.

No mucho antes de la fecha que estamos
evocando, habia surgido otra alternativa a la
sistematica o taxonomia tradicional, representada
por la conocida como fenética o taxonomia
numérica. La obra que puede considerarse como
fundadora es Principles of Numerical Taxonomy
(Sokal y Sneath 1963). La fenética parte del
principio de que no hay forma segura de
diferenciar entre caracteres homélogos y homo-
plasicos. En consecuencia, carece de sentido
hacer uso de la ponderacion de caracteres, muy
apreciada por la taxonomia evolutiva (Ridley



1986). Bajo esa Optica, opta por confiar en que la
utilizacion del mayor nUmero de caracteres,
optimizada a través de herramientas estadisticas
lo suficientemente potentes, conduciria a una
clasificacién coherente, a la que no se le niega el
adjetivo de “natural”, en el sentido de que pueda
reflejar el fendmeno evolutivo. No se trata pues
de ninguna formulacion que pretenda entrar en
conflicto con la biologia evolutiva, sino de
aparcar los criterios de caracter evolucionista,
ante la imposibilidad de una metodologia que los
refleje con rigor. Si la taxonomia evolutiva,
nacida del neodarwinismo, estaba mucho mas
preocupada por la teoria (process) que por el
hecho evolutivo (pattern), como se ha visto antes,
la fenética invierte los términos.

En definitiva, hacia la década de 1970 las que
se consideran las tres grandes escuelas de
clasificacién zooldgica estaban establecidas y
diferenciadas: taxonomia evolutiva; fenética, y
sistematica filogenética o cladismo. Una compa-
racion global entre dichas tres escuelas obliga a
analizar la importancia que da, cada una de ellas,
a la variabilidad inherente a la evolucion vy el tipo
de variabilidad sobre el que pone respectiva-
mente el acento.

La evolucion se manifiesta a través de un doble
fendbmeno de variabilidad: la cladogénesis, o
proceso de origen de nuevos taxones por
fragmentacién poblacional (en ultima instancia,
especiacion), y la anagénesis, u origen de la
diferenciacion fenotipica (Ax 1987). El origen de
un nuevo clado siempre suele llevar aparejado un
cierto grado de transformacion anagenética, pero
de forma muy variable. Es por eso que especies
genéticamente muy préximas pueden ser fenotipi-
camente muy diferentes o, por el contrario, muy
semejantes.

La fenética basa su metodologia en la
semejanza y es lo que intenta representar,
confiando, como ya se ha comentado, en que el
filtro del aparato estadistico aproximard la
clasificacion obtenida a la realidad evolutiva. En
otras palabras, lo Unico que importa es la
variabilidad anagenética.

Contrariamente, el cladismo pretende una
clasificacién que refleje tan solo la cladogénesis y
de ahi la semejanza semantica de los términos.
De hecho, el término “cladismo” nacié como una
denominacién un tanto despectiva por parte de
sus detractores. En cualquier caso, el nombre que
Hennig le dio a su método, y que también es
utilizado, “sistematica filogenética”, refleja
también esa pretension de reconstruir la variabi-
lidad cladogenética.

¢Y qué puede decirse a ese propoésito de la
taxonomia evolutiva? En principio la pretension
es conseguir una clasificacion en la que ambas,
cladogénesis y anagénesis, sean tenidas en
cuenta. Esta pretension estuvo en el origen de la
famosa polémica entre Mayr (1974) y Hennig
(1975), en la que el primer autor defendia la
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posibilidad de que incluso en un arbol filogené-
tico no se representara solo la separacion
cladogenética, sino la diferencia anagenética
asociada, el grado. En la practica, el método, e
incluso la representacién, que Mayr proponia, era
inviable.

Curiosamente en la deécada de 1980 se
desarroll6, con supuestos fundamentos cladistas,
una corriente que convergia metodolégicamente
con la fenética. Se trata del cladismo estructural
(pattern cladistics).

El cladismo en su original version hennigiana
basa su metodologia no ya en la distincién entre
homologia y homoplasia, como hace la taxono-
mia evolutiva, sino ademas en la distincion entre
homologias recientes o derivadas (apomdrficas) y
homologias primitivas (plesiomdrficas). El tris de
la cuestion estd pues en disponer de una
metodologia que permita dicha distincion. Hay
definidos una serie de criterios para ello, de los
cuales los mas importantes, tal y como sefala
Ridley (1986), son el de grupo exterior, el
embrioldgico y el paleontoldgico.

El de grupo exterior es sin duda el de uso méas
extendido, sobre todo en los instrumentos
estadisticos destinados a la reconstruccion
filogenética (PAUP, Hennig8s,...).

A su vez dicho criterio se basa en el principio
de la solucién més econémica o de la economia
de hipotesis, con raices en el pensador inglés
Guillermo de Ockham (William of Ockham)
(1288-1349), uno de los méaximos representantes
de la postura nominalista en la polémica medieval
de los universales. Su principio légico implica
gue cudndo se ha de buscar la explicacion a un
determinado fendmeno, lo mas probable es que la
correcta sea la més sencilla.

La aplicacion de dicho principio a la evolucion
bioldgica se suele hacer bajo el término
“parsimonia” o “solucion mas parsimoniosa”, por
influencia de la forma inglesa “parsimony”,
procedente a su vez de la expresion latina “lex
parsimonia”. Dicha aplicacion no deja de tener
l6gica, en la medida que los cambios evolutivos
tienen un coste energético y estan sometidos al
azar. Por supuesto que no puede admitirse la
solucion mas econdmica como un principio
absoluto, porque eso nos llevaria a aceptar que la
homoplasia no existe y que la semejanza indica
siempre homologia.

Pues bien, por lo que hace al criterio de grupo
exterior, se demuestra que si como tal se
considera un clado externo al grupo analizado, en
el que aparezca el caracter homologo en
discusion, los cambios evolutivos se minimizan si
se contempla que, en dicho grupo externo, el
caracter esta en situacion plesiomorfica.

Es a la utilizacion de este criterio, o de
cualquier otro que implique tener en cuenta la
teoria evolutiva (process), a lo que se oponen los
cladistas estructurales. Solo vale el pattern y de
ahi la denominacion inglesa. En la practica pues,
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y tal como se ha indicado antes, hay una fuerte
convergencia metodoldgica con la escuela
fenética. Conceptualmente van mas alld, llegando
a neutralizar la misma idea evolutiva (Ridley
1986; Scott-Ram 1990).

El cladismo ha tenido efectos colaterales en
otra rama de la zoologia, en principio muy
distante de la filogenia o de la sisteméatica. Me
refiero a la biogeografia.

El coautor, junto a Darwin, de la teoria de la
seleccion natural, Alfred Russell Wallace (1823-
1913), fue también el iniciador de una
formulacion biogeografica entroncada en el
evolucionismo. Es lo que se conoce como
dispersionismo, que implica fundamentalmente
gue la distribucién de la fauna es consecuencia de
la actividad de los propios seres vivos, facilitada
por factores exdgenos, como balsas y perecederos
puentes intercontinentales. La identificacion del
centro de origen del taxén que se ha dispersado,
es fundamental para el método. Esta vision
dispersionista fue aceptada, con muy pocas
modificaciones, por el neodarwinismo y, en gran
parte, se basaba en la asuncion de una distribu-
cion de las masas continentales fundamental-
mente estatica.

En la década de 1960 coinciden sincrdnica-
mente la irrupcion del cladismo y la de la
tectdnica de placas, la teoria geoldgica que no
solo prueba que la distribucion de los continentes
ha ido variando a lo largo de las eras, sino que
formula un mecanismo para explicar la traslacion
continental.

Por supuesto que aceptar la naturaleza
cambiante de la corteza terrestre, implica asumir
que la biosfera esta sujeta a factores exdgenos de
naturaleza geolégica, como la fragmentacion del
habitat, fragmentacion que puede afectar al
conjunto de la biota, es decir, fenémenos de
réplica en la distribucion de numerosos taxones,
ya sean animales o vegetales. Se trata de lo que
genéricamente puede calificarse como biogeo-
grafia vicariante, uno de cuyos maximos expo-
nentes fue Leon Croizat (1894-1982), piamontés
establecido en Venezuela, quien popularizé el
término “panbiogeografia”, para poner énfasis en
el tratamiento global de la biota. Véase, por
ejemplo, Croizat-Chaley (1976) (Fig. 6).

En realidad las ideas genéricamente vicariantes
de Croizat son anteriores al cladismo, ya que su
obra Panbiogeography se public6 en 1958
(Croizat 1958). Croizat siempre se Quiso
desmarcar del cladismo, a causa de su particular
inquina hacia la figura de Hennig, a quien
acusaba de haber plagiado al bidlogo italiano
Daniele Rosa (1857-1944) y a su obra
fundamental Ologenesi [2001(1918)]. De hecho,
no ha sido Croizat el Unico en apuntar la
semejanza entre la obra de ambos, Hennig y
Rosa; dicha semejanza era también remarcada,
por ejemplo, por Margalef (Casinos 2016). La
referida inquina trascendi6 del plano cientifico al

Fig. 6. Portada del libro "Biogeografia
Analitica y Sintética (“Panbiogeografia”) de
las Américas " de Croizat-Chaley.

personal e ideoldgico, acusando Croizat a Hennig
de connivencia con el nazismo (Hennig no fue
nunca militante del partido, pero si que estuvo
afiliado a las SA, de un modo al parecer total-
mente oportunista; vease Rieppel 1916, citando a
Schmitt 2013). De hecho las primerizas buenas
relaciones de Ledn Croizat con diversos
cientificos del American Museum of Natural
History de Nueva York (Nelson, Platnick, Rosen)
se deterioraron en el momento en que aquellos
llevaron a cabo una sintesis de las ideas
panbiogeograficas del propio Croizat y el
cladismo (Morrone 2000). La principal diferencia
entre la panbiogeografia y la biogeografia
cladista residiria en que mientras para la primera
es el cambio vicariante en el espacio lo realmente
importante, para la segunda el analisis
filogenético, es decir, la forma, debe preceder a lo
estrictamente geogréfico (Morrone 2000).

A modo de conclusién

La revision llevada a cabo lo ha sido desde el
punto de vista morfoldgico, pero a pesar de ese
enfoque, seria incompleta sin hacer referencia al
gran desarrollo que ha experimentado la filogenia
molecular en los Gltimos decenios. Dicho
desarrollo se ha basado en los métodos de
secuenciacion de ADN. El andlisis de los
resultados ha derivado hacia la construccion de
arboles filogenéticos que, en algunos casos, se ha
hecho segln el principio de la economia de
cambios evolutivos  (parsimonia), evocado
anteriormente, mientras que otros muchos autores
han utilizado métodos estadisticos, basados por



ejemplo en la simulacion; lo cual implica un tipo
de andlisis mas proximo de la fenética que del
cladismo. La argumentacion a favor de esos
métodos estd basada en wuna cuestion de
operatividad, la necesidad de trabajar en muchas
ocasiones con un numero increiblemente grande
de secuencias (Ronquist 2012). La construccion
de dichos arboles se ha complementado con
técnicas de datacion de las divergencias, es decir,
de los puntos de cladogénesis. El reloj molecular,
como es conocido, se baso en un primer momento
en la asuncién que la tasa de cambio evolutivo
era constante para las diferentes ramas de un
arbol. Actualmente se parte del principio de que
las tasas pueden ser diferentes.

Ante ese predominio apabullante de los datos
moleculares para la reconstruccion del arbol de la
vida, surge inmediatamente la pregunta de cual es
el destino presente de los estudios morfoldgicos.

Lo primero que hay que tener en cuenta es que
los resultados del analisis molecular no son ni
definitivos ni univocos. El viejo problema de la
sistematica y de la filogenia, a saber, diferenciar
homologias de homoplasias, no se soluciona con
la utilizacion de datos moleculares. Posada
(2012) resalta los pros y los contras entre los dos
tipos de reconstruccion, la morfolégica y la
molecular. Por ejemplo, si bien los estados
moleculares son normalmente menos ambiguos
gue los morfolégicos, establecer una homologia
molecular puede resultar mas complejo que
hacerlo con una morfoldgica.

Hay también wuna cuestion asociada al
muestreo. Si se pretende conocer la filogenia de
un determinado grupo, la construccién de una
matriz de datos morfoldgica es méas sencilla que
Ilevar a cabo todas las secuenciaciones necesarias
para tener una representacion molecular
equivalente. Esta situacién motiva que a veces se
disponga de datos moleculares sobre un nimero
limitado, o muy limitado, de clados que,
escogidos al azar, no tienen por qué ser realmente
representativos. Salvando las distancias, podria
ponerse como ejemplo el hecho de que Haeckel
propusiera la gastrulacion por invaginacion como
ancestral de los metazoos (cuestion mencionada
anteriormente), porque fue a estudiar el desarrollo
embrionario de una de las escasas especies de
cnidarios que presentaban dicho tipo de
gastrulacion.

Pero aun admitiendo una superioridad del
analisis molecular sobre el morfoldgico, cabe
preguntarse si la Unica tarea de la filogenia ha de
ser la reconstruccién cladogenética.

No tiene por qué ser asi. Y aqui entra en juego
el concepto de qué debe entenderse por factor
histérico, evolutivamente hablando, cuestion que
se remonta a las ya clasicas propuestas de
Seilacher (1970) en lo que se ha llamado
“morfologia constructivista”. Normalmente dicho
tipo de andlisis se explicita mediante un diagrama
ternario que implica un vértice histérico, uno
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funcional y otro estructural (Gould 2002). No se
entiende demasiado a qué alude el término
“historico” en ese contexto y diferentes autores lo
interpretan de forma distinta. Podria pensarse en
gue implica el factor filogenético, que por
supuesto es histérico; pero también la estructura y
la funcién son parte de la historia del clado.

De entrada, son numerosos los ejemplos de un
cambio de funcién sin que haya modificacion de
la estructura. Seria uno de los tipos de
preadaptacion (Casinos 2017b). Paralelamente,
desde el punto de vista estructural, un caracter
tiene siempre una historia detrds; no considero
adecuado aceptar la posibilidad ex nihilo, de tal
manera que, retomando la célebre frase de
Virchow, podria decirse que omnis character ex
charactere (Casinos 2017b).

El conocimiento de la evolucion de las
estructuras es un aspecto pues muy fundamental.
Por supuesto que en un analisis morfoldgico esa
cuestion puede correr parejo con la cladogénesis,
pero no es asi cuando la reconstruccion
filogenética se basa en datos no morfoldgicos.
Que un grupo se considere monofilético segln los
resultados moleculares, no implica que la
estructura en que se basd la definicién en un
primer momento, lo sea. La monofilia de los
celomados no es obstaculo para admitir la
posibilidad de que el celoma, dadas sus
caracteristicas, sea polifilético (Clark 1964). La
filogenia no puede reducirse a los clados y dejar
de lado el otro aspecto historico, la adaptacion
(Casinos 1990).

Quisiera resaltar que muchas de las
heterodoxias que se formularon en zoologia
vehiculizadas por el neodarwinismo, especial-
mente las que atafiian a la transicion unicelular-
pluricelular o a la filogenia interna de los
metazoos, vistas anteriormente, son hoy rechaza-
das. La via colonial de formas flageladas como
origen de los metazoos, vuelve a considerarse
como una posibilidad muy plausible, en la linea
de lo propuesto por Haeckel, aungue sin fijarse en
clados concretos actuales de protozoos. Paralela-
mente, se ha recuperado la dicotomia radiados y
diblasticos vs. bilaterales y triblasticos. El tema
de las hojas blastodérmicas lo he analizado en
otro momento, pero creo que la cuestion de la
simetria aun merece un comentario.

Resulta dificil creer que el metazoo ancestral
fuera mas alla de ser una estructura muy simple,
compuesta de unas pocas docenas de células. Es
muy probable también que se tratara de una
forma libre. En ese caso, y aun admitiendo una
primera tipologia esferoidal, cabe pensar que muy
pronto se debio ejercer una presion selectiva muy
fuerte hacia la adquisicion de una cierta
bilateralidad, que mitigara el fuerte rozamiento
que, en el medio acuatico, genera una esfera.
Contrariamente, una forma minimamente bilate-
ral no solo reduce el rozamiento, sino que genera
una presion positiva posterior, compensando en
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parte la resistencia frontal (Vogel 2003). La
simetria bilateral seria una condicion asociada a
la capacidad de movimiento y la radial un
fendbmeno secundario, que habria aparecido
repetidas veces a lo largo de la escala de los
metazoos, en funcién de la pérdida de movilidad
y adaptacion a la sesilidad.

Una larva planula podria ser un buen modelo
de ese primer metazoo bilateral. De hecho, los
estados larvarios libres de vida acuética, tienden
todos a desarrollar bilateralidad. La simetria
radial externa existente en los cnidarios podria ser
pues derivada, a causa del caracter sésil del tipo
de organizacién pélipo. Sobre todo si, como es
ampliamente admitido, los antozoos fueran los
cnidarios mas primitivos; que, sin embargo,
responden a una clara simetria bilateral interna.
En definitiva si la contraposicion diblasticos-
triblasticos parece fundamentada (resulta dificil
creer en la hipotesis de que la mesoglea es fruto
de la regresion del mesodermo), no parece que la
dicotomia radiados-bilaterales vaya mas alla de
su valor semantico. Aun asi, no me parece
desacertada la propuesta formulada en su
momento por Hadzi (1963) de abandonar dicha
terminologia, por depender la simetria de factores
muy adaptativos.
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RESUMEN

Desde Darwin aca se cuestiona seriamente la preponderancia de la especie humana entre otras especies. Esto
ha llegado a tal punto que se intenta modificar la representacion grafica del mundo animal: situando a todos
los seres vivos en una linea horizontal dejaremos de transmitir a los alumnos de biologia la idea de que el ser
humano ocupa un lugar especial. Quiza el autor de divulgacion que mas haya incidido en este aspecto sea S.
J. Gould. Pretendemos volver sobre la idea de que el ser humano es méas perfecto en algun sentido y por tanto
su representacion gréafica en lugares superiores, también en textos de biologia, esta plenamente justificada. En
primer lugar analizamos los argumentos que piden este cambio; en segundo lugar examinamos los
argumentos a favor de seguir manteniendo las representaciones habituales. Si se entiende por perfeccion
ajustabilidad al medio, en realidad cabe graduar a los seres vivos no por lo ajustado que estan al medio, sino
por lo ajustables que son a distintos medios. Si por perfeccion se entiende complejidad al menos es cierto que
el cerebro humano es mas complejo que el resto. Si perfeccion significa qué presupone qué, es evidente que
las formas evolutivas posteriores presuponen las formas evolutivas anteriores, pero no a la inversa. Si
perfeccion significa complejidad de vida, parece igualmente evidente que la complejidad de la vida humana
es superior a la complejidad de la vida de las moscas, por ejemplo. eVOLUCION 12(1): 67-72 (2017).

Palabras Clave: Evolucion, Escala, Complejidad, Perfeccion, Antropologia filoséfica.
ABSTRACT

From Darwin to nowadays, the preponderance of the human species among other species is seriously
questioned. In fact, the graphic representation of the animal world is trying to be modified: If in our Biology
lessons we place all living beings in a horizontal line, this could stop spreading the idea that the human being
occupies a special place. Perhaps the most popular writer in this area is S. J. Gould. In this paper we try to go
back to the idea that the human being is more perfect in some sense and therefore its graphic representation in
higher places than the rest, also in texts of Biology, is fully justified. First, we study the arguments for this
remarkable change; secondly, we review the arguments in favor of maintaining the usual representations.
eVOLUCION 12(1): 67-72 (2017).

Key Words: Evolution, Scale, Complexity, Perfection, Philosophical anthropology.

"Si pudiéramos entendernos con un
mosquito, llegariamos a saber que también
él (...) se siente el centro volante de este
mundo. Nada hay en la naturaleza tan
despreciable e insignificante que, con un
minimo soplo de aquel poder del
conocimiento, no se hinche inmediatamente
como un odre." F. Nietzsche

Planteamiento del Problema

La wvulgarizacién cientifica es una tarea
necesaria. Sin embargo, a menudo se introducen
en dicha labor divulgadora ideas discutibles, que
so capa de cientificidad en realidad van mas alla
de los limites que marcan las disciplinas cienti-
ficas. Una de dichas ideas discutibles es el
supuesto destronamiento del ser humano que la

teoria de la evolucion ha llevado a cabo. Pero si
el ser humano es mas o menos valioso que el
resto de formas vivas, es una cuestion de valores
que dificilmente la biologia pueda dirimir, del
mismo modo que la fisiologia no puede llegar a
juzgar acerca de la maldad moral del asesinato.
Un ejemplo de esta vulgarizacién la encontra-
mos en la Fig. 1, tomada de una pégina de la
Universidad de Berkeley (www.evolution.
berkeley.edu) dedicada a difundir la teoria de la
evolucion a distintos niveles educativos. En la
imagen se pueden contemplar dos formas
distintas de representar la evolucion: bien como
una escala, bien como un arbusto en el que todas
las ramas estan al mismo nivel; y segin los
autores del disefio, la representacion de la
evolucién como una escala en la que el ser
humano esté en la clspide no es fiel a la realidad,
sino que mas bien habria que representarlo a la
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wrong right

Fig. 1. ;Debemos cambiar nuestra forma habitual de representar
el puesto del hombre entre el resto de los seres vivos?
(Tomada de www.evolution.berkeley.edu)

misma altura que los peces, los insectos o las
plantas.

Primero habria que aclarar qué se quiere
representar con las distintas iméagenes. Los
diagramas son de suyo significativos, indepen-
dientemente del contenido que transmiten (Peirce
2005). Las representaciones horizontales, por
ejemplo, pueden ser empleadas para figurar el
paso del tiempo (si siguen un orden de izquierda
a derecha) o para figurar cierta igualdad entre lo
representado (como las lineas horizontales de un
arbol genealdgico). Los trazos verticales pueden
indicar una jerarquia o escala de valores (por
ejemplo la escala de dureza de los minerales, en
términos de quién raya a quién; o la jerarquia de
un gallinero, en términos de quién picotea a
quién), o bien para figurar conjuntos y subcon-
juntos de elementos (como los taxones en
biologia). Las metéaforas de que nos servimos
para representar el mundo son ineludibles, y
contienen buena parte de dicha representacion
(Lakoff 1991). Queremos discutir los argumentos
a favor y en contra de dichas representaciones (o
mejor: algunos de los sentidos asociados a dichas
representaciones, porque todas, en algun sentido,
son verdaderas), tomando como principal interlo-
cutor a S.J. Gould, que ha sido uno de los princi-
pales promotores de esta idea en algunos de sus
libros (Gould 1997, 2006).

Razones en contra de representar la evolucion
como una escala progresiva

Uno de los argumentos mas socorridos para
rechazar la representacion de la evolucion en
forma de escala es asignar dicha representacion a
una cosmovision religiosa de la vida. Se dird,
entonces, que dichas representaciones estan
presas de prejuicios religiosos mientras que
rechazarlas es propio del cientifico. Y se aludira a
los conocidos versos del Génesis, donde Yahveh
entrega el mundo para que el hombre lo someta
(Gn, 1, 28); y de ahi a la gran cadena del ser

(Lovejoy 1983), presente en pensadores
cristianos como R. Llull (Fig. 2).

Pero no es asi al menos por dos razones. En
primer lugar hay cosmovisiones religiosas que
estarian mas dispuestas a adoptar una represen-
tacion igualitaria de las formas de vida en lugar
de la otra, como por ejemplo el jainismo, para el
gue todas las formas de vida son sagradas e
igualmente importantes, llegando al extremo
perfectamente logico de evitar la respiracion o
ingesta de bacterias que provoquen la muerte de
estas (Della Casa 1973). En segundo lugar el
propio Gould nos ofrece el testimonio de
agndsticos o ateos que participan de una
cosmovisién en la que el ser humano esta por
encima; como es el caso del padre de la
sociobiologia E.O. Wilson, quien afirma: “... la
media global a lo largo de la historia de la vida
se ha movida desde lo simple y poco a lo
complejo y numeroso” (citado en Gould 1997).
Por tanto ni es cierto que la escala jerarquica
evolutiva sea un representacion religiosa, ni el
arbusto igualitario evolutivo es una representa-
cidén mas cientifica.

La segunda razén que se puede aducir en contra
de la representacion escalar de la evolucion es
apelando a que la ciencia no se ocupa de
transmitir valores, y como poner a los seres vivos
en una escala es valorarlos de algin modo,
entonces habria que evitar esto. La ciencia no se
preocupa de transmitir visiones del mundo que
incluyan valoraciones, sino tan solo descripciones
precisas de lo que es el mundo.

A este argumento cabria responder que situar a
todas las formas vivas en una misma linea
horizontal, pretendiendo igualarlas, también es
una determinada vision del mundo que incluye
valoraciones. La representacion horizontal de las
formas vivas no deja de transmitir una valoracion
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Fig. 2. ¢La representacion del hombre en los lugares
superiores de la escala del ser es una cosmovision religiosa?
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acerca de la diversidad de la vida. Tan valorativo
es creer que el ser humano est4 por encima, como
creer que el ser humano no estd por encima; y
aunque dicho problema no se dirima desde la
ciencia, no es menos cierto que la ciencia trans-
mite una idea u otra en este sentido (porque en el
fondo, no es posible describir el mundo desde la
ciencia prescindiendo de algunos valores como el
de verdad, que guia al cientifico en su trabajo).
En este sentido, igual de cientifico (o acientifico,
como se quiera) es decir que el ser humano es
superior que afirmar que la revolucion
darwiniana no se completard hasta que el ser
humano esté a la misma altura que el resto de
animales (Gould 1997).

Habria quien seguiria insistiendo: pero es que
el ser humano como puro animal esta a la misma
“altura” que el resto de formas vivas. Cabria
entonces replicar: ¢pero cuando se ha visto a un
ser humano que sea un puro animal, que haga las
mismas cosas que hacen los animales, del modo
como lo hacen los animales? Fuera del caso de
los nifios lobo, es complicado encontrar a un ser
humano que sea un “puro animal”, o que cumpla
sus funciones de supervivencia y reproduccion al
modo animal. Lo que encontramos en cambio son
personas que elaboran alta cocina y escriben
cartas de amor. Y la complejidad de estas
acciones, como diremos, son un indicio de que no
estamos al mismo nivel porque el ser humano
siempre vive mediado por la cultura. Por tanto no
es cierto que la representacion horizontal de las
formas vivas sea mas neutra que la otra.

El tercer argumento que podria esgrimirse para
rechazar la representacion de la evolucion como
una escala diria que en el fondo representar al ser
humano como el rey de la creacién es un acto de
orgullo, que hacemos de modo interesado para
aprovecharnos tiranicamente del resto de formas
vivas. Es a lo que alude seguramente el texto de
Nietzsche que introduce este trabajo (Nietzsche
1980).

Sin embargo, dicho argumento en realidad
entra en un juicio de intenciones que de ninguna
manera es evidente. Atribuir un orgullo desme-
dido a quien defiende que el ser humano es
superior al resto de animales, o que dicha declara-
cién oculta un menosprecio hacia los animales, es
tan gratuito como afirmar que quienes pretenden
igualar al ser humano con un insecto es porque
esto es lo que piensan ellos de sus vecinos. No se
pueden atribuir gratuitamente malas intenciones a
guien no las declara. Y ademas el hecho de que
algunos se sirvieran de la supuesta superioridad
del hombre para masacrar al resto de formas
vivas, no seria argumento l6gicamente suficiente
para invalidar la premisa sobre la superioridad del
hombre. Que un politico sea un corrupto no es
argumento suficiente para negar que el politico
ocupa un puesto de mayor responsabilidad que el
resto de ciudadanos. Por tanto, el mal uso que se

hace de determinadas cosmovisiones no invalida
dichas cosmovisiones.

Como cuarto argumento en contra del posicio-
namiento superior del ser humano podriamos
traer argumentos de autoridad cientifica. Como
hemos dicho, S.J. Gould ha sido uno de los
cientificos y divulgadores que més ampliamente
han difundido esta idea, sobre todo a través de
dos magnificas obras como La Grandeza de la
Vida o La vida Maravillosa (Gould 1997, 2006).
En estos textos se afirma que la evolucién no
tiene direccionalidad, y que es puramente contin-
gente: si rebobinaramos la pelicula de la vida y la
volviéramos a pasar, no se repetiria y probable-
mente el ser humano no estaria aqui. En estos
libros incluso se admite que hay distintos grados
de complejidad en la escala filogenética, pero se
niega que exista una direccionalidad en la
evolucion que vaya en la linea de mayor comple-
jidad: la aparicion de la complejidad es mas bien
un efecto de la evolucién, pero no la direccién de
la misma. En realidad, los reyes de la creacion no
son los humanos, sino las bacterias, si atendemos
a su numero, masa, adaptacion al medio, etc. Por
ello repite aquello de que la revolucion darwin-
iana no se completara hasta que el hombre no sea
desbancado.

Pero si atendemos a la argumentacion de
Gould, en ningun caso demuestra que el ser
humano no sea superior: lo que demuestra es que
la evolucion no tienen direccionalidad, ni que
culmina necesariamente en el ser humano. De
hecho, el propio Gould reconoce que el ser
humano es mas complejo que una bacteria (Gould
1997). Quiza lo méas sorprendente de todo es que
Gould se empefia una y otra vez en que enten-
damos por evolucién algo que nadie entiende por
evolucién: quiere que entendamos la evolucion
de las especies como un simple cambio, cuando
la palabra evolucién (etimoldgicamente y en el
uso cotidiano) implica la mayor parte de las veces
desarrollo, crecimiento y perfeccionamiento (“la
evolucion del nifio”; “la evoluciéon de la
informatica”, etc.).

Siguiendo con las tesis de Gould, el quinto
argumento contra el ser humano como algo
superior diria que, puesto que la evolucién es
contingente y no estd direccionada por el
crecimiento hacia una mayor perfeccién, no
estamos autorizados para transmitir una idea de la
evolucién en la que el ser humano ocupe los
escalafones superiores. Ciertamente es uno de los
argumento mas firmes, si no el que mas. Pero si
bien se piensa es un claro caso de non sequitur:
Que la evolucién sea contingente no demuestra
que el ser humano no sea mas perfecto; que la
evolucién carezca de direccionalidad no
demuestra que el ser humano sea menos de lo que
es (MacMullin 1998). Que no haya direccion en
la evolucion es logicamente compatible con que
con el paso del tiempo algunas especies hayan
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ido creciendo en complejidad: que conduzca un
borracho es ldgicamente compatible con que el
borracho llegue sano y salvo a su casa. Por tanto
no es cierto que de la contingencia de la
evolucién hayamos de concluir que el ser humano
no es mas perfecto que el resto de formas vivas.

Argumentos a favor de representar la
evolucion como una escala progresiva

Vamos a examinar ahora los argumentos que
encontramos a favor de la representacion escalar
de la evolucion. Como hemos dicho mas arriba,
estariamos justificados para poner al ser humano
por encima o por debajo de otras formas vivas,
simplemente para representar los ascendientes; es
decir: para representar el paso del tiempo y la
antigiiedad, o simplemente para representar qué
especies surgen de qué especies. Pero en realidad,
pensamos que es legitimo representar al ser
humano en zonas superiores por tratarse de un
animal mas “perfecto” en alguno de los sentidos
gue puede entrafiar dicha palabra. Por ejemplo, el
ser humano es mas perfecto por tener mayor
adaptabilidad al medio; y es méas perfecto por ser
mas complejo que el resto de formas vivas.

El primer argumento, pues, es el de la adaptabi-
lidad. Es evidente que no pretendemos afirmar
gue el ser humano esta mejor adaptado a su
medio que el resto de los animales. En este
sentido, tiene toda la razén del mundo la biologia
al afirmarnos que cada ser vivo ocupa su nicho
ecoldgico con toda legitimidad, mientras no
cambien demasiado las cosas. Pero otra cosa
distinta es que el ser humano sea mas adaptable al
medio que el resto de los animales; o mejor adn,
como se ha sefialado desde hace tiempo: es el ser
gue mejor adapta el medio a sus necesidades
(Gehlen 1987). Es cierto que podemos observar
algunos casos de animales modificando el
ambiente en el que viven, pero siempre con
ciertos limites. Es cierto que las bacterias han
colonizado habitats en los que el hombre no vive:
pero no olvidemos que si a una bacteria termdfila
la cambiamos de ambiente muere irremedia-
blemente, mientras que el ser humano es capaz
mediante la técnica de vivir en dichos ambientes,
sin necesidad de recurrir a una lista larguisima de
descendientes que poco a poco irian gradual-
mente adaptandose al calor. Y si alguien replicara
gue en tanto que animal puro, el hombre no
sobreviviria mas que una bacteria, replicariamos
lo dicho mas arriba: lo que negamos precisamente
es que exista dicho hombre en tanto que “animal
puro”. Asi que el hombre es superior no porque
esté mas adaptado al medio, sino porque es mas
adaptable gracias a la modificacion del ambiente
que le rodea, como demuestra claramente la
colonizacion del espacio.

El segundo argumento que justificaria la
situacion del ser humano por encima de los
demas animales seria la complejidad. Ahora bien,

;qué es complejidad? La complejidad de algo
viene marcada, como minimo, por el nimero de
elementos que lo constituyen y el nimero de
relaciones que se establece entre ellos. Aunque
somos conscientes de que la calidad de los
elementos o de las relaciones entre ellos también
seria relevante, encontramos més dificil concretar
dicha calidad. Cuantos mas elementos y mas
relaciones hay en un objeto, dicho objeto sera
méas complejo; y esta nos parece una buena pauta
para representar en una escala a los seres vivos.
Ahora bien, habria que definir los elementos en
juego: se puede tratar de complejidad neuronal,
complejidad genética, complejidad evolutiva y
complejidad de vida.

Parece evidente que cuantas mas neuronas en
un sistema nervioso, sobre todo en el cerebro, y
mas relaciones se establezcan entre ellas, mayor
complejidad del organismo. La complejidad no
esta s6lo en el numero de neuronas (puesto que
un elefante no demuestra mayor inteligencia que
un humano) sino en las relaciones entre ellas y en
el tipo de funcion que ejercen dichas neuronas
(por €j. en el cértex). Es curioso que Gould ape-
nas mencione dicho dato evidente en los libros
citados, puesto que fijarse en el sistema nervioso
y sobre todo el cerebro no es fijarse en cualquier
otro 6rgano como el ojo o el sistema de
locomocidn: es fijarse en el sistema de control
central de todo el organismo, y por tanto nos
parece una buena pauta estructural para definir la
complejidad de un ser vivo. Esto es lo que Zubiri
[lamé como hiperformalizacién del cerebro
(Zubiri 1980).

También podriamos tomar la genética como
pauta para representar a los animales escalar-
mente, porque pareceria evidente que a mayor
complejidad genética, mayor cantidad de
informacion se transmite de una generacién a
otra. Sin embargo, si en los estudios sobre
neurociencia aln nos queda un buen trecho por
descubrir, en biologia genética parece que las
cosas son mas complicadas. Por ejemplo, no es
cierto que el ser humano sea el organismo que
mas genes tiene; pero igual que en el cerebro no
basta el namero de neuronas, sino que hay que
fijarse en la tarea a la que se dedican las
neuronas, también en el campo de la genética la
funcién, en este caso postranscripcional, del
material genético parece relevante. Aun con todo,
parece evidente que podriamos situar en dos
planos distintos a los procariotas y a los
eucariotas: un procariota esta por debajo de un
eucariota porque todo lo que hace “genética-
mente” el procariota lo hace el eucariota, pero no
a la inversa.

Hay otro sentido de complejidad que es
bastante evidente cuando nos movemos en el
marco de la teoria de la evolucién y que
permitiria representar a los seres vivos en una
escala. La podriamos llamar complejidad evolu-
tiva, y se trataria de representar a los seres vivos
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en funcién de cudl presupone cual. La idea es
sencilla: las formas evolutivas posteriores presu-
ponen las formas evolutivas anteriores, en el
sentido en que aquellas surgieron de estas, pero
no viceversa. Aunque la evolucién no tuviera una
direccion definida, es evidente que para llegar a
la situacién actual las especies han tenido que ir
saliendo unas de otras; y este es el fundamento
para representar un arbol o arbusto donde unas
formas estan por encima de otra. Ademas,
algunos casos aislados de regresion evolutiva
presentados por Gould precisamente para criticar
la idea de que la evolucidon sea un crecimiento en
complejidad, no son ni suficientes, ni estan
suficientemente claros para que impliquen un
rechazo total de esta idea (Gould 1997).

Por altimo, aun cuando todo lo anterior no
fuera cierto, hay un dato que nuevamente nos
parece evidente y que justificaria por si mismo la
representacion de los seres vivos en una escala.
Se trata de lo que podriamos calificar como
“complejidad de vida”, y que podria ser medida,
por ejemplo, mediante etogramas. Las conductas
de los animales pueden ser clasificadas también
por niveles de complejidad. Pero en el ser
humano nos encontramos con la imposibilidad de
cerrar el catdlogo de lo que serian “conductas
posibles”. Decimos que las anteriores formas de
entender la complejidad podrian ser falsas, y sin
embargo este Unico elemento seria suficiente:
aunque el ser humano tuviera un cerebro inferior,
menor calidad de informacion genética o
estuviera al principio de la evolucién y no al
final, la multiforme complejidad de la vida
humana seria suficiente para dedicarle un puesto
especial entre el resto de formas vivas. Y esta
complejidad que se manifiesta en la cultura tiene
que ver con el grado de conocimiento que el ser
humano tiene del mundo circundante y de si
mismo, y con el abanico de posibilidades que se
le abren en su actuacién sobre el mundo a partir
de dicho conocimiento.

Conclusiones

En realidad quiza la dicotomia no esté tanto
entre el uso de un arbusto y el uso de una escala
para representar la evolucion. La discusion estaria
en si podemos representar a todas las formas
vivas al mismo nivel o no. Porque en realidad
también un arbusto puede tener distintos niveles,
superiores e inferiores, cosa que resulta necesaria
en una escala. Quizd aquello a lo que nos
resistimos por razones objetivas, es a que el ser
humano esté al mismo nivel que un insecto; ni
siquiera como “puro animal”, porque esto del
hombre como “puro animal” en el fondo es una
ficcion.

Hemos dejado para el final un argumento que
en cierta medida esta implicito en lo Gltimo que
hemos dicho sobre la complejidad de la vida: el
ser humano esta por encima del resto de formas

vivas porque hace congresos y publicaciones que
discuten precisamente esta idea; y el animal no
humano no lo hace. Es cierto, como dice
Nietzsche, que la mosca se creera el centro
volante del mundo, como el hombre se cree el
centro andante de su mundo; lo que no parece
verosimil es que la mosca se cuestione su propia
centralidad en el mundo como el ser humano lo
hace. Y este humano cuestionarse sobre nuestra
posicion en el mundo, nos sitda en un lugar
distinto al resto de formas vivas. Y no sélo somos
el dnico animal que se cuestiona su propia
centralidad en el mundo, sino que toma activa-
mente parte en la defensa de la diversidad de la
vida que le rodea, porque la encuentra valiosa por
si misma y mas alla de intereses de supervivencia
0 reproduccion.

Lo que seria deseabale, en fin, es que la
vulgarizacion cientifica no se convierta en mero
avulgaramiento (Unamuno); y esto por partida
doble. En primer lugar, avulgaramiento cientifico
es hacer pasar por ideas cientificas lo que son
opiniones personales en el peor de los casos. En
segundo lugar, avulgaramiento cientifico consiste
en rebajar al ser humano avulgarandolo, achatan-
dolo, y diciendo que en fondo no es mejor que un
cactus o un insecto. Es como decir de la Quinta
de Beethoven: “Bueno, en el fondo no son mas
gue variaciones de presion atmosférica impactan-
do en una membrana timpénica”.
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RESUMEN

El presente trabajo tiene por objeto el estudio de la presencia de la evolucion en las exposiciones del Museo
Nacional del Ciencias Naturales desde la publicacién de la obra La Evolucion (1966) hasta el presente
(2016). Se han detectado dos formas fundamentales de aproximacion a la evolucion en las exposiciones, por
un lado aquellas que lo hacen a través del registro fosil y por otro las que explican los mecanismos de la
evolucién en general. El trabajo se ha divido en tres periodos coincidentes con otras tantas etapas del MNCN
en cuanto a su organizacion y objetivos. eVOLUCION 12(1): 73-79 (2017).

Palabras Clave: Exposiciones, Divulgacion cientifica, Evolucion, Paleontologia, Seleccién natural.
ABSTRACT

The present work aims to study the presence of biological evolution in the exhibitions of the National
Museum of Natural Sciences since the work La Evolucion (1966) was published, to the present (2016). Two
fundamental ways of approaching to evolution have been detected in exhibitions. On the one hand those
which do it through the fossil record and on the other those which explain the mechanisms of evolution in
general. The study has been divided in three periods coinciding with other stages of the MNCN in terms of its

organization and objectives. eVOLUCION 12(1): 73-79 (2017).

Key Words: Exhibitions, Scientific dissemination, Evolution, Paleontology, Natural selection.

Introduccion

La funcién educativa ha estado ligada a los
museos de historia natural practicamente desde
sus origenes. No obstante, el objetivo didactico y
divulgativo de los museos de ciencias naturales
no se generaliza hasta la segunda mitad del siglo
XX en el que pasan de dirigirse a una élite
especializada a hacerlo para el conjunto de la
sociedad, muy influenciados ademas por el
desarrollo de los museos interactivos de la ciencia
(science centres) que promueven una actitud
participativa de los visitantes. Mas adelante
explicaremos otros procesos del cambio en los
museos de ciencias naturales.

Por otro lado la teoria de la evolucién tiene un
papel fundamental para entender la biologia y sin
embargo, por distintas razones, como por ejemplo
son las religiosas o las politicas, su comprensién
no ha calado de forma adecuada en la sociedad
pues se constata se mantienen numerosas ideas
erroneas al respecto (Martinez 2004). Aunque los
museos de historia natural son instituciones muy
adecuadas para dar a conocer los mecanismos de
la evolucion (Aguirre 1958) no todos han sido
capaces de explicarla adecuadamente a sus
visitantes y en algunos ni siquiera ha estado
presente (Sanchez-Mora y Luz-Ramirez 2016).

A continuacion examinamos el caso de como el
Museo Nacional de Ciencias Naturales (MNCN)

ha abordado la divulgacion de la evolucién de
distintas maneras en tiempos recientes. Un
Museo, fundado en Madrid por Carlos I11 en 1771
como Real Gabinete de Historia Natural teniendo
como objetivo, que ya tenia entonces, la utilidad
e instruccidn publica.

La evolucion biol6gica en las exposiciones del
MNCN

1966-1984: Estatismo y disgregacién

Nuestro punto de partida es el afio en 1966, afio
en el que se publica La Evolucién, obra que
cumplio6 50 afios en 2016 y a la que se homenajeo
en el Congreso Internacional “La evolucion tras
La Evolucion” (Valencia, del 26 al 28 de octubre
de 2016). Las exposiciones en estos veinte afios
(1966-1985) son consecuencia de las actuaciones
de otro periodo mas amplio que comienza tras la
guerra civil espafiola y la incorporacion del
Museo al Consejo Superior de Investigaciones
Cientificas. Efectivamente, después de la guerra,
y tras una etapa brillante a principios de siglo XX
de la mano de su director Ignacio Bolivar, el
Museo sufre una drastica reorganizacion, de
manera que la actividad investigadora de la
institucion queda encomendada al Instituto “José
de Acosta” de Ciencias Naturales (1940) y al
Centro de Investigaciones Geoldgicas “Lucas
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Fig. 1. Sala de Paleontologia y Prehistoria.
Ca 1960. Archivo MNCN. Sig. 6407

Mallada” (1943), mientras que el Museo se hace
cargo de las exposiciones y colecciones de
Geologia y Zoologia a excepcién de las de
Entomologia. Estas, junto con la investigacion y
las exposiciones en este &mbito, son asumidas por
el Instituto Espariol de Entomologia que también
se crea en esos afios (1941). En 1935 se realiza
una ampliacion del Museo en la parte sur del
edificio donde se traslada el esqueleto del
Diplodocus y las colecciones paleontoldgicas y
mineraldgicas para su “exposicion publica” tal
como explica el padre Barreiro en su historia del
MNCN (Barreiro 1992). El fin de su relato es
1935 por lo que la descripcion del nuevo montaje
expositivo es somera: “En primer lugar se
conservan en idéntica disposicién a la que
tenian, cinco grandes vitrinas horizontales,
conteniendo una coleccion de fosiles, ordenados
estratigraficamente [...] comenzando en el
Cambrico y terminando en el Cuaternario [...]
Quedan asimismo intactas, otras cuatro vitrinas
horizontales, una con grandes placas de
Ichthiosaurius, otra con restos vegetales carboni-
feros y otras dos con restos de cocodrilos,
dinosaurios, tortugas y peces, todo del Wealdico
espariol”. Barreiro menciona, ademas, siete
armarios de cristal donde provisionalmente se
colocaron fésiles de distintos yacimientos
espafoles, como Libros (Teruel) y Castrillo de la
Reina (Burgos), y hasta 13 ictiosaurios, un
ejemplar de Lauriosaurius balsami de Estada
(Huesca) y una mandibula de Antracotherium de
Sineu (Mallorca).

En fotografias que se conservan de la época se
constata que habia muchos ejemplares y pocos
textos explicativos (Fig. 1). Hubo posteriormente
escasas transformaciones y bastante deterioro,
quiza debido a la desvinculacion del Museo de la
investigacion paleontoldgica. La prensa recoge la
incorporacién de distintos ejemplares de fésiles al
Museo, pero también se hace eco de su
decadencia. Asi, en 1976, con motivo de la
celebracion del segundo centenario del Museo, la
prensa divulga las palabras de su director

Eugenio Ortiz: “La situacion actual del Museo de
Ciencias Naturales [...] es lamentable, precaria”
(ABC. 22/7/1976, p. 32).

En resumen, durante este largo periodo, las
exposiciones habian permanecido practicamente
sin variacién desde antes de la guerra civil. En
1985, Emiliano Aguirre, director interino del
MNCN, alerta al CSIC sobre el deterioro de
ambas, colecciones y exposiciones, y se inicia
una remodelacién arquitecténica, museoldgica y
administrativa del ya unificado MNCN.

1989-2008: La renovacion

Comienza este periodo con la reapertura del
Museo en 1989 y la inauguracion de la
exposicion “Historia de la Tierra y de la Vida”,
paso intermedio entre las exposiciones tradicio-
nales y las planificadas posteriormente por el
director Pere Alberch. Se abren nuevas salas para
exposiciones permanentes y se inicia un dindmico
programa de exhibiciones temporales. En ambos
tipos de muestras la evolucion se aborda desde
dos perspectivas: las que exclusivamente lo hacen
desde el registro paleontoldgico y las que tratan
de explicar los mecanismos de la evolucién.

La muestra “Historia de la Tierra y de la
Vida” (1989-2006) ocupd el mismo espacio en el
ala sur del Palacio que la exposicién de 1935y en
ella permanecieron, entre otros, dos de los
ejemplares embleméticos del Museo, el
diplodocus y el megaterio. Aunque se cambio
drasticamente la museografia con nuevas vitrinas,
soportes y paneles, en total mas de 100 elementos
expositivos, y se introdujeron por primera vez
videos, esta muestra estaba todavia a caballo
entre las exposiciones tradicionales y las mas
innovadoras propuestas posteriores (Fig. 2). En
ella se hacia un recorrido por la vida en la Tierra
a través los fosiles y constaba de los siguientes
ambitos: El origen de la Tierra; El origen de la
Vida; La Conquista de la Tierra; Dinosaurios,
Reptiles y Aves; Mamiferos; Los Minerales y el
Hombre y Evolucion Humana. La muestra se
iniciaba con una explicacion sobre qué son los
fésiles y la fosilizacion, y posteriormente se

Fig. 2. Vista parcial de la exposicion “Historia de la
Tierra v de la Vida”. Servicio de Fotografia MNCN.




Pefia de Camus Séez, S. y Martin Albaladejo, C. — Evolucién en el Museo Nacional de Ciencias Naturales

describian los diferentes grupos que han ido
poblando la Tierra, prestando especial atencién a
las relaciones filogenéticas y al tiempo geoldgico.
Como no podia ser de otra forma se explicaban
las extinciones y la distinta distribucién geogréa-
fica de los fosiles en nuestro planeta como
consecuencia de la deriva continental, entre otros
conceptos.

La inauguracion de la exposicion coincidid
practicamente con la llegada al Museo de Pere
Alberch como director. Bajo su mandato se tratd
de dar una nueva orientacion al Museo siguiendo
como modelo al Natural History Museum de
Londres. Segun este nuevo enfoque, para explicar
la vida no son tan necesarias la taxonomia, ni la
exposicion de todos los especimenes, como si lo
son los procesos que la hacen posible. En su caso,
la muestra que abordaba mas expresamente el
tema de la evolucidn, “Mecanismos de la Vida”,
nunca llegd a realizarse, lo cual no impidié que se
iniciase un proceso de modernizacion del Museo.
En el programa de exposiciones temporales los
dinosaurios y la evolucion humana fueron temas
recurrentes. Al interés por este Gltimo contribuye-
ron los importantes hallazgos de los yacimientos
de Atapuerca (Burgos); es el caso de las
exposiciones “Primeros Europeos” (1993) y
“Atapuerca: nuestros antecesores” (1999-2000).

En mayo de 1990 se presentaba al publico la
exposicion “Dinosaurios: monstruos fantésticos,
animales conocidos” (mayo de 1990/abril 1991),
de gran espectacularidad, con maquetas animadas
a escala real y pocos textos, fue todo un hito en la
vida cultural de Madrid donde fue visitada por
méas de 500.000 personas (Fuente: Sociedad de
Amigos del Museo Nacional de Ciencias
Naturales, SAMNCN). Los conceptos en ella
vertidos eran similares a los de la exposicion
permanente “Historia de la Tierra y de la Vida”
pero referidos en exclusiva a este grupo de
reptiles extinguidos: Origen y evolucion; Rela-
ciones de parentesco; Convergen-cia evolutiva;
Deriva continental; Extincion, aunque su forma
de presentacion fue radical-mente distinta.

La llegada del nuevo director supuso ademéas
enfatizar el papel educativo y de entretenimiento
de los museos y cambiar el foco de atencidn, de
los objetos de las colecciones a los conceptos de
la nueva biologia, para todo lo cual serian incluso
mas importantes el guion, el disefio y los métodos
de exhibicion que los propios ejemplares de
colecciones. Asi, se insistia en la relevancia de
los sistemas de comunicacion empleados que
habian de promover la participacién activa de los
visitantes con audiovisuales y sistemas interac-
tivos y la necesidad de equipos multidisciplinares
en torno a la figura del “comunicador” (Alberch,
1994). Desde esta nueva Optica comenzé el
disefo de la exposicion “Mecanismos de la
Vida” destinada a ocupar la sala principal de la
zona norte del edificio, conocida como sala de
Biologia. Con un comité cientifico asesor de

excepcional nivel en el que estaban incluidos
entre otros Stephen J. Gould, Roger Miles, Lynn
Margulis, Ramoén Margalef, entre otros (segun
consta en documento promocional de Ila
exposicion) 'y un equipo de disefio y
comunicacién también internacional, el objetivo
de la exposicion era comunicar al visitante los
mecanismos (procesos) que generan y mantienen
la biodiversidad (Alberch 1992). Estaba
estructurada en diferentes ambitos dedicados a la
reproduccion, la evolucion, la seleccidn natural,
la genética, la especiacion, etc. No obstante, la
crisis econémica de principios de los 90 (el
presupuesto era superior a los 300 millones de
pesetas) unida, al parecer, a problemas de tipo
arquitecténico y estructural, impidieron que el
proyecto se realizase, dedicandose la sala en la
gue se iba a exponer a exposiciones temporales
hasta 2012.

Dentro de la programacion desarrollada en este
espacio, y relacionada con el tema que nos ocupa,
se presentaron distintas muestras de caracter
paleontolégico dedicadas a la evolucién humana
y a los dinosaurios, temas ambos que siempre han
despertado gran interés entre el pablico. Entre las
dedicadas a nuestros origenes se presentd en
colaboracion con el Natural History Museum de
Londres la denominada “Primeros FEuropeos”
(1993) donde ya se daban a conocer los primeros
hallazgos importantes del yacimiento de
Atapuerca. La relevancia de esta muestra radico
fundamentalmente en que la version que se
realiz6 en el MNCN contd con la representacion
de casi la totalidad de los fosiles humanos
originales conocidos hasta ese momento proce-
dentes de yacimientos de la Peninsula Ibérica.
Este trabajo solo se pudo llevar a cabo gracias a
la activa y generosa participacion del Profesor
Emiliano Aguirre (Seagrief 1993).

Unos afios después el MNCN dedicé una
exposicion monogréafica a los hallazgos paleo-
antropoldgicos de Atapuerca. Su trascendencia ya
habia tenido gran repercusion en los medios de

Fig. 3. Ambito dedicado a Seleccion y Adaptacion
en la exposicion “Especies”. Servicio de Fotografia
MNCN.
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Fig. 4. Ambito dedicado a la Genética en la
exposicion “La Evolucion de Darwin”. Servicio de
Fotografia MNCN.

comunicacién lo que, unido a la espectacularidad
de la muestra con maquetas a tamarfio real y a
escala de los distintos yacimientos (Trinchera
Galeria, Gran Dolina, Sima de los Huesos) y a la
presencia de fosiles originales tanto humanos
como de fauna, industria litica, y elementos
interactivos y audiovisuales (teatro virtual, sala
de ordenadores), supuso un gran éxito de publico
con méas de 180.000 visitantes en un afio. En la
muestra se hacia especial referencia a la meto-
dologia empleada por los paleont6logos y arqueo-
logos (excavacidn, sistemas de datacion de los
fosiles...) y finalizaba con un ambito que también
despertaba gran interés denominado “;Qué nos
hizo humanos?”.

En cuanto a los dinosaurios, aparte de la ya
citada “Dinosaurios: monstruos fantasticos,
animales conocidos”, en 2003 se inaugurd
“Mitologia de los dinosaurios” que hacia un
recorrido por la interpretacién que se ha dado a
los restos fosiles de estos reptiles no solo desde el
punto de vista cientifico, sino también desde la
literatura y el cine. Incluia diferentes maquetas
gue representaban tanto a los dinosaurios reales,
como a los fantasticos, y esqueletos de distintas
especies (Sanz y Ortega 2003).

Pero no es hasta 2006 cuando aparecen por
primera vez en el MNCN conceptos relacionados
con los mecanismos de la evolucion. Fue el caso
de la exposicion temporal denominada
“Especies” (Dorda y Sanchiz 2006) que tenia
como hilo conductor el concepto de especie, ¢qué
€S una especie?, ¢cudntas especies existen?,
¢cémo se nombran y clasifican?, ¢cudntas se
conocen?, ¢cémo y por qué se extinguen? Pero
también se explicaba la seleccion natural y el
mimetismo, seleccién artificial y domesticacion,
la distribucion geografica de las especies, la
evolucion insular y finalmente la evolucion
humana (Fig. 3). La muestra “Especies” utiliz6
las lineas de investigacion de diferentes equipos
del MNCN (CSIC) para explicar procesos como
extincion, multiplicacion, evolucion insular o
mimetismo.

2009-2016: La actualizacion

En 2009, con motivo de la celebracion del
bicentenario del nacimiento de Darwin y del 150
aniversario de la publicacion de “El Origen de las
Especies” (1859), se celebrd la exposicion “La
evolucion de Darwin” (Feijo y Pefia de Camus
2009) con la Fundacion Gulbenkian de Lisboa y
el American Museum of Natural History de
Nueva York. En ella se efectuaba un recorrido
por la vida del ilustre cientifico britanico y se
reflejaban las observaciones que en su viaje
alrededor del mundo a bordo del Beagle le habian
conducido a la elaboracion de su teoria de la
evolucion a través de la seleccion natural.
Ademas se presentaban publicaciones y objetos
que reflejaban las repercusiones de la obra de
Darwin en Espafia, tanto desde el punto de vista
de sus detractores como de aquellos que la
apoyaron. Finalmente habia un espacio dedicado
a la genética y a los personajes que han
contribuido a ampliar y desarrollar la teoria de la
evolucion en el siglo XX como Fisher (1890-
1962), Haldane (1889-19888) o Dobzhansky
(1900-1975) (Fig. 4).

Por otra parte, la renovacion de las
infraestructuras de las salas de exposiciones y la
restauracién de buena parte de los ejemplares
naturalizados permitieron un cambio en los
contenidos  expositivos  permanentes y la
recuperacion de nuevos espacios destinados a
este fin. En 2010 se moderniz6 totalmente la
exposicion “Historia de la Tierra y de la Vida”
con la que se reabri6 el Museo en 1989,
sustituyéndose por la denominada “Minerales,
fosiles y evolucion humana” (Bonilla y Pefia de
Camus 2013) con una renovada museografia y
nuevos ejemplares entre los que se encontraban
cinco réplicas de dinosaurios que acompafiaron a
la histdrica del Diplodoucus carnegiei (Fig. 5). Se
renové totalmente el &mbito dedicado a la
evolucion humana incluyendo los importantes

Fig. 5. Dinosaurios de la Formacion Morrison en la
exposicion  “Minerales, fosiles y Evolucion
humana”. Foto: JesUs Juez.
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Fig. 6. Vista general de la exposicion “Biodiversidad”.
Servicio de Fotografia MNCN.

hallazgos de los altimos afios, fundamentalmente
en Atapuerca. Se introdujeron reproducciones
paisajisticas retroiluminadas a gran escala pero se
mantuvo de alguna forma la distribucién de la
exposicion anterior en la parte dedicada a la
paleontologia: ¢Qué es la fosilizacion?; La escala
de tiempo geoldgico, Trilobites y ammonites;
Peces y anfibios; El origen de los dinosaurios;
¢Qué es un mamifero? y Evolucion humana son
algunos de los principales &mbitos.

Finalmente, en 2012 se inaugurd la exposicion
permanente “Biodiversidad” en la sala al norte
del edificio (Pefia de Camus 2014). Esta muestra

estd estructurada, ya que todavia se exhibe, en
tres areas Biodiversidad, Evolucion y Conserva-
ciébn. En la primera se explica qué es la
biodiversidad, como se distribuye geogréafica-
mente, niveles de apreciacion y clasificacion.
Todo ello para explicar en la segunda parte que la
biodiversidad es fruto de la evolucion (Fig. 6).
También se expone la teoria de la evolucion a
través de la seleccion natural, asi como la
seleccion sexual y artificial. Ademas, en diversos
apartados se da a conocer la base genética de la
evolucién y las pruebas paleontoldgicas que
confirman esta teoria y se divulgan con ejemplos
conceptos como  especiacion,  coevolucion,
macroevolucion, convergencia evolutiva o
extincion. La Gltima parte estd dedicada a la
conservacion. Esta Ultima renovacion  se
caracteriza por la vuelta de muchos ejemplares de
colecciones a las exposiciones, la actualizacion
del discurso cientifico reflejando la actividad
investigadora del centro y la incorporacion de
nuevas tecnologias.

La evolucion en términos clave

Con el objetivo de conocer si los términos
utilizados en los textos que acompafian las
exposiciones pudieran ser indices de cémo se
aborda el tema de la evolucion se ha realizado un
estudio de las publicaciones o catdlogos que se
editaron con motivo de las exposiciones
resefiadas (excepto en el caso de la exposicion

TABLA 1. Recuento de palabras clave relacionadas con la evolucion bioldgica en diversas exposiciones
del Museo Nacional de Ciencias Naturales (en gris exposiciones temporales).

: 2009 2010
TERMINOS EN 1989 2006 La Minerales, 2012
CATALOGOS Historia de . ., fosiles y . .
o L . Especies evolucion Y Biodiversidad
(N° de repeticiones) la vida . evolucion
de Darwin
humana
Diversidad /Biodiversidad
(habitats, formas, taxones...) 8 Sl - 10 55
Evolucion, evolucionaba,
evoluuor_@ndo, evolucionista, 15 28 195 29 71
coevolucion, macro y
microevolucion
DNA, ADN 0 22 35 3 16
Seleccion (natural, sexual,
artificial, o nada),_ seleccionar 0 20 58 0 33
caracteres, seleccionar
subpoblaciones
Fasil(es), fosilizacion, fosilizan 54 16 82 34 18
Darwin, neodarwinismo 0 10 +400 0 25
Genes_, gen, genética, genoma, 0 38 113 4 61
genotipo
Desarrollo embrionario, camara
embrionaria, embriologia, 3 1 7 4 12
pruebas embrioldgicas
Anatomia, anatomia comparada 0 10 3 4 4
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“Especies” que se han utilizado los textos de los
paneles al no existir la publicacion correspon-
diente). Este andlisis ha consistido en el recuento
de algunas palabras clave seleccionadas y cuyos
resultados se reflejan en la Tabla 1.

En primer lugar se observa que las palabras
evolucion y sus derivados, si bien aparecen en las
exposiciones de contenido  paleontoldgico
“Historia de la Tierra y de la Vida” (15 veces) y
“Minerales fosiles y evolucion humana” (29), son
mucho més frecuentes en la muestra permanente
“Biodiversidad” (71), lo que no es de extrafiar ya
gue en ella existe un &mbito especifico dedicado
a los mecanismos de la evolucion. Mas drastica
es la presencia de los términos relacionados con
la seleccion, incluyendo la seleccién natural,
sexual o artificial que no aparecen ni una sola vez
en aquellas muestras dedicadas a la paleontologia
y aparecen por primera vez en una exposicion
temporal “Especies” en 2006 (20) y en una
permanente, “Biodiversidad” en 2012 (33).
Como no podia ser de otra forma, es en la
exposicion dedicada a Darwin en 2009 donde se
repiten mayor nimero de veces (58). Finalmente
otro resultado que parece llamativo es que los
términos genética, gen 0 genes tampoco aparecen
en las muestras de fdsiles, pero si aparecen en las
exposiciones “Especies” (38), “La Evolucion de
Darwin” (113) y “Biodiversidad” (61).

Conclusiones

En las exposiciones del MNCN el tema de la
evolucién se ha tratado tanto en exposiciones
permanentes como en temporales. En el caso de
las permanentes, el vehiculo principal e inicial de
comunicacién han sido los fésiles y los temas a
tratar se relacionan directamente con ellos
(fosilizacién, distribucion geogréfica y temporal,
deriva continental, relaciones filogenéticas,....).
En estas exposiciones de contenido principal-
mente paleontolégico se detecta que, aungue
reflejan que los restos fésiles constituyen una
evidencia de la evolucion, no mencionan ni la
base genética de la misma, ni tampoco se explica
la seleccion natural.

Debido a que la exposicidon “Mecanismos de la
vida” (1992) no pudo realizarse, hay que esperar
hasta 2012, en que se inaugura la exposicién
“Biodiversidad”, para ver como conceptos
relacionados con la evolucion y sus mecanismos
tienen presencia en una exposicion permanente.
En esta muestra se tratan, entre otros temas, la
biodiversidad, la seleccién natural, sexual y
artificial, evidencias paleontoldgicas y genéticas
de la evolucion, la evolucion insular, origen y
arbol de la vida, coevolucion, micro vy
macroevolucion y extincion.

Pero son las exhibiciones temporales las
primeras que, por diversas circunstancias, ofrecen
a los visitantes explicaciones sobre los
mecanismos de la evolucion. En concreto la

muestra “Especies” en 2006 es la primera que lo
hace, introduciendo conceptos como especie,
origen y éarbol de la vida, variabilidad
intraespecifica, seleccion natural, distribucién
geografica de las especies, evolucion insular,
modos de especiacion, domesticacion, extincion,
genética y evolucion humana. Posteriormente, en
la exposicién  “La evolucion de Darwin” (2009)
se daba cuenta de las evidencias (paleontoldgicas,
embrioldgicas, la anatomia comparada...) que
encontré Darwin para formular su teoria de la
evolucion a través de la seleccion natural y
sexual. También se explicaba la base genética de
la evoluciéon y la consiguiente reformulacién de
su teoria: el neodarwinismo.

Las conclusiones que se obtienen al revisar los
contenidos expositivos se ponen también en
evidencia al observar, como se ha visto
anteriormente, la diferencia numérica en la
aparicion de términos clave en los catalogos de
las diferentes exposiciones.

El conocimiento de la evolucion proporciona al
publico una base indispensable para conocer su
lugar en el planeta y el origen y valor de la
biodiversidad. Los museos de historia natural se
han revelado como importantes centros para el
aprendizaje informal de la ciencia por lo que son
instituciones muy adecuadas para transmitir a la
sociedad conceptos relacionados con la evolucion
y sus mecanismos y asi tratar de desterrar las
numerosas y variadas ideas erréneas que existen
al respecto.
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