Capitulo 1: LA EVOLUCION Y LA BIOLOGIA EVOLUTIVA

Manuel Soler

DEPARTAMENTO DE BioLoGia ANIMAL Y EcoLocia, FacuLtap peE CIENcIAS, UNIVERSIDAD DE GRANADA
18071-Granada. E-mailmsoler@uges

La teoria de la evolucion es, seguramente, la idea mas importante e influyente desarrollada por la mente humana.
La evolucidn bioldgica se puede definir como el cambio en las caracteristicas de las poblaciones de organismos a
través del curso de sucesivas generaciones. Dicho cambio es la consecuencia de la actuacion de la seleccion natur:
favoreciendo a los individuos portadores de ciertas caracteristicas determinadas genéticamente (heredables) que
mejoran su éxito reproductor. Las ciencias bioldgicas, antes de Darwin, eran eminentemente descriptivas, el gran
mérito de la teoria evolutiva fue que suministré la herramienta adecuada, con una enorme capacidad predictiva, que
fue lo que convirti6 a la biologia en una ciencia experimental, es decir, en una verdadera ciencia. La importancia de
los estudios evolutivos es enorme ya que todos los organismos y sus caracteristicas son productos de la evolucién y
la aplicacion de la teoria evolutiva puede iluminar cualquier campo de las ciencias biolégicas. Ademas, tiene un
enorme interés aplicado en temas como la conservacion de la biodiversidad, la medicina, la agricultura, la ganade-
ria, etc. La biologia evolutiva se ocupa de entender los senderos histéricos y los procesos que han dado lugar a las
caracteristicas actuales de los organismos, y de explicar por qué las caracteristicas de esos organismos son las qu
son y no otras diferentes. Por tanto, se trata de deducir hechos historicos y procesos tales como los mecanismos d¢
seleccion natural que produjeron la evolucidon de una cierta caracteristica. La biologia evolutiva es una ciencia
extraordinariamente compleja que ha creado relaciones entre gran parte de las ciencias bioldgicas.

La evolucion y la ciencia gue comenzod a venirse abajo cuando en 1669 Steno con-
firmé que los fésiles encontrados representaban animales
La teoria de la evolucién de Darwin es, sin lugar a que existieron en el pasado y que no habian llegado hasta
dudas, una de las ideas mas influyentes y revolucionarias nuestros dias. Es decir, aunque los geologos y paleonto-
de la historia de la ciencia, la Gnica que puede estar a sulogos fueron los primeros en darse cuenta de que a lo lar-
altura es la teoria de Newton que dio lugar a la fisica mo- go de la historia de la tierra se habian producido muchos
derna. Newton, en su libro “Principia Matematica” (casi € importantes cambios, otro gran mérito de Darwin fue
unanimemente aceptado como el libro cientifico mas im- sugerir y demostrar que en los seres vivos, incluido el
portante jamas escrito), presenté sus leyes del movimien- hombre, el cambio era la normay no el inmovilismo como
to, su teoria de la gravitacién y muchas cosas mas, rom- S€ creia con anterioridad. . .
piendo con la dependencia intelectual de los clasicos grie- A Un nivel mas general, se puede afiadir otro mérito
gos y revolucionando el pensamiento occidental, ya que MUy Importante de la obra de Darwin. Antes de la publi-
evitando las explicaciones finalistas propias de la época, Cacion de “El origen de las especies” (Darwin 1859), los

ofrecié explicaciones puramente mecanicistas para los Elac:r?c;floa& Irc;s ucr'ﬁgt‘!f'gfs a/él’?cgﬁr;fsegegfgsgﬁlél?scigtse:;aél
fendmenos fisicos (revolucion iniciada por Galileo pre- preg por g P

: o sentido del propdsito divino. Por ejemplo, “¢ por qué exis-
viamente). El mérito de Newton fue enorme, Alexander . - . N
). g S S ten mariposas de tan variados y maravillosos colores?” la
Pope, un importante filésofo de la ciencia escribi6: “La

tural I . it | h respuesta solia ser “porque Dios las ha creado para dis-
naturaleza y sus leyes permanecian o”cu as en 1a NoChe s te humano; “¢por qué existen los parasitos?”: son un
Dijo Dios: jSea Newton! Y todo fue luz”.

> g oo . castigo de Dios por el pecado original de Adan y Eva.
Darwin continud la revolucion iniciada por Galileo y  panwin fue el primero en dejar claro que no es necesario
brillantemente continuada por Newton desarrollando ex- jnvocar ningun propésito divino en ninguna cuestion que
plicaciones mecanicistas para los fenémenos biol6gicos. nos podamos plantear desde el punto de vista cientifico.
Estas explicaciones cambiaron profundamente la vision En mi opinién, Newton, ha sido, sin lugar a dudas, el
del mundo que habia prevalecido hasta ese momento. Encientifico mas relevante que ha existido ya que su contri-
la cultura occidental era unanimemente aceptado que laspucién fue abundante, de enorme importancia y variada
especies vivientes habian sido creadas en su forma ac-(con sus descubrimientos fundé la fisica moderna, las
tual, por tanto se trataba de algo estatico. Incluso se asu-matematicas superiores y la Optica moderna), pero pien-
mia que ninguna especie se habia extinguido, creenciaso, de acuerdo con fildsofos de la ciencia como Dennett
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(1995), que la idea més importante e influyente desarro- de esos descendientes modificados es la seleccién natu-
llada por la mente humana ha sido la teoria de la evolu- ral que actta favoreciendo algunas de las variaciones he-
cion por medio de la seleccién natural, la de Charles redables. La primera hip6tesis estaria dentro del campo
Darwin. de estudio de lo que se conoce como “macroevolucién”
que esta relacionada con patrones observados en la com-
paracion de especies u otros taxones mas amplios (fami-
lias, érdenes, etc.) que son descritos principalmente por
La palabra evolucion, en sentido amplio significa cam- ciencias como la paleontologia y la sistematica que con-
bio. No obstante, el término evolucién implica dejar des- tribuyen de manera importante a la comprensién de los
cendientes con modificacion y, casi siempre, con diversi- procesos evolutivos. La denominada “microevolucion”,
ficacion (Futuyma 1998). Utilizando la lengua espafiola se encarga de estudiar en detalle los procesos que ocu-
hay que ser especialmente cuidadosos ya que la palabraren en una determinada especie o poblacién actual, lo
evolucién es empleada en un amplio abanico de situacio- que permite disefiar experimentos para testar diferentes
nes; por ejemplo, cuando nos referimos a los cambios hipétesis.
consecuencia del desarrollo o crecimiento de un indivi- La conexion entre micro y macroevolucién no esta
duo o, incluso, al comentar la trayectoria profesional de nada clara, de hecho, existe una profunda separacion en-
una persona. Aunque, por supuesto, esta utilizacion de latre los cientificos dedicados al estudio de los procesos
palabra evolucién en espafiol es correcta, cuando nos re-micro y macroevolutivos que frecuentemente entran en
firamos a la evolucion biolégica seria incorrecta, ya que, conflicto. Darwin partia de la base de que los procesos de
segun la definicion dada anteriormente, un sistema en seleccion natural estudiados en poblaciones actuales son
evolucion implica que se dejan descendientes y que las suficientes para explicar los patrones observados en la
caracteristicas de los individuos van cambiando en las diversificacion de taxones a lo largo de los miles de mi-
sucesivas generaciones. Son las poblaciones las que puellones de afios de vida sobre la tierra. No obstante, la ma-
den estar bajo el efecto del proceso evolutivo ya que la yor parte de los biélogos macroevolutivos defienden que
seleccion natural puede actuar diferencialmente sobre lalos patrones evolutivos a gran escala, detectados a través
variabilidad genética existente entre sus individuos gra- del registro fésil, no pueden ser explicados sélo por los
cias a la transmision hereditaria de caracteristicas de losprocesos microevolutivos (Carroll 1997). Por ejemplo, se
progenitores a sus descendientes. Por tanto, la evolucidonha comprobado que generalmente se produce una rapida
biolégica se puede definir como el cambio en las caracte- divergencia evolutiva al principio del origen de los
risticas de las poblaciones de organismos, o grupos detaxones, y después, tienen lugar largos periodos durante
tales poblaciones, a través del curso de sucesivas generalos cuales el disefio morfoldgico y el tipo de vida se man-
ciones (Futuyma 1998). tienen. Ademas, no se encuentran las numerosas formas
El mecanismo evolutivo esta basado en tres puntos: intermedias que predice la teoria de la selecciéon natural
(1) variabilidad heredable de ciertas caracteristicas o ras- (Carrol 2000). Durante la explosiéon del Cambrico, en
gos, (2) variabilidad entre individuos de una misma po- menos de diez millones de afios aparecieron casi todos
blacién en cuanto al éxito reproductor y, (3) la correla- los filos conocidos hoy dia. Muchos autores piensan que
cion entre ambos tipos de variabilidad. Cuando existen la enorme velocidad de cambio anatémico y radiacién
ambos tipos de variabilidad, la correlacion entre ellos de- adaptativa durante ese corto periodo de tiempo no puede
termina el tipo de evolucion que se esta produciendo. Si ser explicada por los mecanismos conocidos a nivel
la correlacion entre la variabilidad heredable y la variabi- microevolutivo (Carrol 2000). Estos argumentos, unidos
lidad en éxito reproductor es nula o muy baja, los cam- 3 conocimientos obtenidos recientemente, sobre todo el
bios que se produciran de una generacion a otra fluctua- hecho de que la biologia del desarrollo a nivel molecular
ran al azar, esto es lo que se conoce como “evolucion neu-pa mostrado que se pueden producir cambios muy brus-
tral”. Si por el contrario, esa correlacion es elevada, el ;g en aspectos como la morfologia y la fisiologia de los
cambio evolutivo no sera al azar sino en la direccion en la organismos y que la seleccién natural puede actuar sobre

f[q_ge se incrementa el r—zlxnof_repr_odductlor, gs dtec[r,enEeI tsen'ellos (Arthur 1997), han llevado a Carroll (2000) a suge-
Ido en que Sé m:ajora a.? icacia de a? aptacion. sta s gue necesitamos una nueva sintesis evolutiva (ver Ca-
la denominada “evolucién adaptativa”. El motor de la

o . . . . pitulo 2) que permita enfocar tanto la docencia como la
evolucion adaptativa es el mecanismo descrito por Darwin LY . o :
- investigacion evolutiva durante el préximo siglo. No obs-

al que denoming “seleccién natural” (ver Capitulo 7), que . : : . .
d ( P )4 tante, esta sugerencia ha sido discutida defendiendo que

consiste en dos de los puntos mencionados anteriormente ; g ! .
del mecanismo evolutivo: variabilidad en el éxito NO €S necesaria una nueva sintesis (Sandvik 2000). Estoy

reproductor y la correlacion entre dicho éxito reproductor d€ acuerdo con esta apreciacion, pero estoy convencido
y la caracteristica que estemos considerando. La variabi- 4U€ Seria muy positiva una relacion mas directa, € incluso
lidad heredable es responsable de que se produzca unaina colaboracion entre micro y macroevolucionistas.
respuesta evolutiva a la seleccion.

En el origen de las especies Darwin (1859) propuso
dos hipotesis principales: primera, que las especies ac-
tuales son descendientes con modificaciones de antepa- La importancia de la evolucién es enorme. No sélo
sados comunes; y segunda, que la causa de la formaciérporque ha dado lugar a la acumulacién de una inmensa

¢ Qué es la evolucién?

Importancia de la evolucion
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cantidad de informacion que paulatinamente va contes- nivel mundial necesitan muchas mas cosas ademas de la
tando a preguntas tan importantes como: ¢ por qué existenbiologia evolutiva (recursos y el apoyo de muchas otras
tantisimas especies diferentes sobre la tierra?, ¢ por quéciencias), pero, un buen conocimiento y la aplicacion de
todas son diferentes entre si aunque comparten muchada teoria evolutiva es indispensable (ver Capitulo 23).
caracteristicas como un codigo genético universal?, ;por  La medicina, es otra disciplina que se esta benefician-
gué muchas no han desarrollado un cerebro mientras quedo enormemente del apoyo de la biologia evolutiva. Mu-
otras si?, ¢,por qué en el hombre ese cerebro ha dado lugachos organismos que causan enfermedades infecciosas han
a la aparicion de una extraordinaria capacidad mental? El desarrollado resistencia a los antibiéticos, unos produc-
mérito mas importante de la teoria evolutiva no esta en la tos que eran extraordinariamente eficaces. Han sido los
mera acumulacion de informacion, sino en la gran revo- procesos evolutivos los que han favorecido la aparicion
lucion que supuso para la biologia. Las ciencias biol6gi- de esa resistencia, los antibi6ticos ejercen una presién
cas, antes de Darwin, eran eminentemente descriptivas,selectiva enorme sobre los organismos, de manera que
fue la teoria evolutiva la que suministré la herramienta cuando aparece una mutacion que convierte a su portador
adecuada, con una enorme capacidad predictiva, que fueen resistente, se extiende rdpidamente entre la poblacion.
lo que convirtié a la biologia en una ciencia experimen- Aunque el tema es bastante mas complejo (ver Capitulo
tal, es decir, en una verdadera ciencia. 22), lo que esta claro es que los métodos de control o
La biologia se ocupa del estudio integral de los orga- tratamiento de las enfermedades infecciosas sélo seran
nismos. Aunque hay muchas ciencias biolégicas que se eficaces si se tienen en cuenta los principios evolutivos.
preocupan principalmente de responder cuestiones Otro ejemplo muy claro de la importancia de la aporta-
causales relacionadas con caracteristicas o procesos que&idn que la biologia evolutiva puede hacer a la medicina,
tienen lugar a lo largo de la vida de los individuos, la lo constituye el trabajo realizado sobre el virus de inmu-
denominada biologia evolutiva se ocupa de responder nodeficiencia adquirida que provoca el SIDA. Los biélo-
preguntas desde el punto de vista funcional, es decir, dan-gos evolutivos han utilizado métodos filogenéticos para
do una respuesta que explique el sentido adaptativo de ladeterminar su origen y su expansién y han colaborado
caracteristica que estamos estudiando. con los investigadores médicos para estudiar los cambios
Todos los organismos y sus caracteristicas son pro- evolutivos que sufren los virus en los individuos portado-
ductos de la evolucion, la aplicacion de la teoria evoluti- res en relacion con la resistencia a las drogas.
va puede iluminar cualquier campo de las ciencias biol6- Otra aplicacién mas general de la teoria evolutiva esta
gicas. Los andlisis y los métodos evolutivos han contri- en su utilizacion en el estudio de las enfermedades pro-
buido de una forma muy directa y relevante a mejorar el pias de la tercera edad. Segun los datos de que se dispone
conocimiento basico de que disponemos sobre el mundo actualmente no es posible aumentar la duracion del tiem-
gue nos rodea y, por supuesto, sobre nosotros mismos.po de vida; sin embargo, investigaciones sobre las causas
Este mérito seria mas que suficiente para justificar el in- fundamentales de la senescencia, tanto en humanos como
terés de los estudios evolutivos (la investigacion cientifi- en animales, siguiendo los principios de la teoria evoluti-
ca no necesita ser justificada sobre la base de su utilidad),va, permitirian conseguir una mejor calidad de vida.
pero, ademas, se pueden destacar importantes contribu- Las variedades de plantas cultivadas y de animales
ciones que la biologia evolutiva esta prestando a la cien- domesticados se han conseguido a lo largo de la historia
cia aplicada en campos como la conservacion de especiesde la humanidad por medio de la seleccion artificial que
amenazadas y medioambiente, la medicina, la agricultu- se basa, simplemente, en la utilizacion de los principios
ra, la ganaderia, etc. de la adaptacioén y la seleccion para dirigir la evolucion
La conservacion de la biodiversidad es una de las prin- de esos organismos en la direccion adecuada para los in-
cipales preocupaciones de las sociedades humanas de lotereses humanos. No sélo se buscaba un rapido crecimien-
paises ricos. Poco a poco los gobiernos se van concien-to, una maxima productividad y una 6ptima produccioén
ciando y, actualmente, se dedican enormes esfuerzos porde sustancias nutritivas, sino que también se tenia en cuen-
parte de innumerables organizaciones no gubernamenta-ta la capacidad de resistencia frente a enfermedades y
les e ingentes cantidades de dinero al intento de salvar deparasitos. Entender las adaptaciones que favorecen el de-
la extincion a tantas y tantas especies que estadn amenazasarrollo de estas caracteristicas serd sumamente impor-
das. La llamada biologia de la conservacion ha ido paula- tante en un futuro proximo, cuando las técnicas de inge-
tinamente consiguiendo mas y mas protagonismo y, poco nieria genética sean utilizadas para transferir genes ade-
a poco, ha ido estrechando sus relaciones con la biologiacuados incluso entre especies poco emparentadas
evolutiva. Los argumentos evolutivos son imprescindi- (Futuyma 1998).
bles a la hora de determinar prioridades en los esfuerzos
conservacionistas. Por ejemplo, los métodos evolutivos
son los que nos informan sobre cémo medir la biodiversi- Estructura de la biologia evolutiva
dad, como reducir las posibilidades de deterioro genético
como consecuencia de la endogamia en poblaciones pe- La biologia evolutiva se ocupa de entender los sende-
quefias, como identificar las especies con mayores proba-ros histéricos y los procesos que han dado lugar a las ca-
bilidades de verse afectadas a consecuencia de la destrucracteristicas actuales de los organismos, y de entender por
cion de habitat, etc. Los esfuerzos conservacionistas a qué las caracteristicas de esos organismos son las que son
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nar la historia de los organismos y de los habitats en
los que se desarrollaron. La paleontologia mantiene
una relacion muy directa con la sistematica y con la
geologia. Descubrimientos como la deriva continen-
tal, y el desarrollo de métodos cada vez méas exactos
para determinar la antigiiedad de los fésiles y el cli-
ma que estaba actuando en épocas pasadas, han dado
lugar a estudios fascinantes en los que son capaces
de analizar cambios en la diversidad biolégica a lo
largo del tiempo evolutivo y de determinar las tasas
evolutivas.

Sistemética y paleontologia constituyen la base
de la conocida como macroevolucién (ver més arri-
ba), mientras que el resto de las ciencias o discipli-
nas incluidas en la figura 1 se ocupan de los aspec-
tos microevolutivos, trabajan con organismos vivos
y utilizan frecuentemente la experimentacion para
testar diferentes hipétesis e ideas. La mas impor-
tante, al menos en cuanto a su contribucién a la lite-
ratura publicada sobre biologia evolutiva, es la ge-
nética evolutiva (Fig. 1), que incluye basicamente a
la genética de poblaciones (ver Capitulo 6) y a la
Figura 1: Estructura de la biologia evolutiva y sus relaciones con otras genetica cuantitativa (ver Capitulo 24). Se ocupa
ciencias biolégicas. Modificado a partir de Futuyma (1998). principalmente de temas como el origen de la va-

riacion genética por mutacion y recombinacion, el

mantenimiento de la variabilidad genética (explica-
y no otras diferentes. Por tanto, se trata de deducir hechosdo como una relacién entre seleccion natural y mutacion
histéricos y procesos tales como los mecanismos de se-y el efecto de otros factores como flujo de genes y deriva
leccién natural que produjeron la evolucion de una cierta de genes neutrales) y la evolucidon del genoma y, en me-
caracteristica. Estas deducciones se basan, principalmen-nor medida, de los sistemas de apareamiento.
te en experimentos realizados sobre poblaciones actua- Otra ciencia de enorme interés en la actualidad es la
les, en la evidencia histérica aportada por los fésiles, o0 en biologia evolutiva del desarrollo, que intenta explicar
comparaciones entre los patrones de variacion observa-como los mecanismos implicados en el desarrollo han sido
dos y los que predicen las distintas hipétesis. modificados a lo largo de la evolucién, y cémo estas mo-

La biologia evolutiva puede considerarse una ciencia dificaciones producen cambios en la morfologia animal.
sencilla, en el sentido de que se trata, simplemente, de Para ello combina campos tan diversos como la embriolo-
aplicar los principios evolutivos a los campos de otras cien- gia comparativa, la paleontologia, la filogenia molecular
cias, pero esto hace que se trate de una ciencia extraordiy los analisis gendémicos. El reciente descubrimiento de
nariamente compleja ya que ha creado relaciones y man-los genes Hox ha constituido una verdadera revolucion
tiene unidas a muchas ciencias, como se muestra en la fi-(ver Capitulo 35). Actualmente se acepta, con bastante
gura 1. Siguiendo a Futuyma (1998), podemos considerar seguridad, que la mayor parte de los filos animales poseen
gue la biologia evolutiva intenta abordar dos grandes gru- esencialmente los mismos genes, y que algunos, aunque
pos de temas: la historia de la vida y las causas de la evo-no todos, cambian muy raramente a lo largo de la evolu-
lucion. La historia de la vida es estudiada principalmente cion el papel que desempefian durante el desarrollo.
por dos ciencias, la sistematica y la paleontologia. La sis-  La ecologia evolutiva y la llamada ecologia del com-
tematica se encarga principalmente de clasificar las espe-portamiento o etologia evolutiva, constituyen dos ramas
cies incluyéndolas en diferentes taxones que siguen unamuy relacionadas, hasta el punto de que la segunda se
ordenacion jerarquica (ver Capitulo 17). Actualmente, podria considerar como parte de la primera. Se trata de un
muy pocos taxénomos niegan que las clasificaciones sis- campo muy amplio que se preocupa de estudiar como el
tematicas deben de reflejar las relaciones filogenéticas disefio del fenotipo varia mejorando estrategias que tien-
entre los distintos taxones. Cuando un estudio sisteméticoden a optimizar el éxito reproductor. Estudia el efecto de
se basa en analizar las relaciones filogenéticas esta aporaspectos tan variados como ndimero y tamafio de los des-
tando informacion sobre los cambios evolutivos produci- cendientes, edad y tamafio de los adultos al alcanzar la
dos en los organismos a lo largo de la historia, lo que hace madurez, duracion de la vida en las distintas especies (todo
posible reconstruir la historia de la vida sobre el planeta. esto se incluye en lo que se conoce como teoria de las
Por otro lado, esa informacidn, permite un mejor conoci- estrategias vitales, ver Capitulo 8). También se encarga
miento de los procesos y las causas de la evolucion. de analizar las consecuencias de la competicion entre los

Los paleontblogos son los principales “historiadores” individuos de un sexo (normalmente machos) por conse-
de la vida. Estudiando los fésiles son capaces de determi-guir emparejar con individuos del otro sexo y de la selec-
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cién que realizan los individuos de un sexo (normalmen- que incluso piensan de distinta manera. Asi por ejemplo,
te las hembras) al emparejar con los individuos del otro para los taxdnomos, su mayor problema es establecer las
sexo (seleccién sexual, ver Capitulo 13). Por Ultimo, se relaciones entre las especies, los paleontélogos piensan
puede destacar que la ecologia evolutiva también se en-en una escala diferente de largos periodos de tiempo, ellos
carga de estudiar cémo evolucionan las caracteristicas son capaces de ver la pelicula a camara rapida, lo que les
ecoldgicas de las distintas especies, tales como sus estrapermite tener un punto de vista distinto. Los que trabajan
tegias vitales, dieta, sistema de apareamiento, etc. Esto seen genética de poblaciones se preocupan por los cambios
lleva a cabo utilizando el llamado método comparativo. €n las frecuencias de genes entre poblaciones, mientras
La ecologia del comportamiento tiene como objetivo el que el interés de los ecologos evolutivos se centra en como
estudio de todos los temas mencionados anteriormente,varia el disefio de los fenotipos y estrategias de los orga-
pero prestando especial atencion a las estrategiasnismOS en el sentido adaptativo, consiguiendo incremen-
comportamentales, se preocupa de analizar por qué y cémotar el éxito reproductor. Desgraciadamente, unos no se
han evolucionado los distintos comportamientos. preocupan por el campo de los otros, parecen existir unas
La fisiologia y la morfologia evolutivas estudian cémo ~ fronteras imaginarias que se respetan escrupulosamente;
las caracteristicas bioquimicas, fisiolégicas y anatémicas 10S que se dedican a la genética de poblaciones no se pre-
de los organismos permiten la aparicion y optimizacion ocupan por el disefio de los fenotipos, y los que trabajan
de adaptaciones al medio ambiente. Aunque estas disci-€n €cologia evolutiva no se interesan por los detalles
plinas suelen centrarse principalmente en describir siste- 9eN€tCOS. _
mas bioldgicos y cémo funcionan ahora, prestando poca  ESta claro que todos estos enfoques del estudio de la
atencion a como han llegado a funcionar de esa manera,€v0lucion son importantes y que ninguno de ellos por si
un enfoque evolutivo, en el que se plantean preguntas solo esta en posesion de toda_la vgrdad. Aunque a veces
como por qué el sistema funciona como lo hace y c6mo llegan a cpnclusmnes contradlctquas en algunos aspec-
ha evolucionado para hacerlo de esta manera, ha comen0S: €S evidente que todos contribuyen al avance de la
zado a enriquecer significativamente a estas ciencias. p|olog|a evolutiva. Las polémicas entre cientificos de dis-
En la figura 1 también se representa la importancia tlntas' qscuelas son frecuentes, amenudo tensa; y fuertes,
relativa de una disciplina iniciada muy recientemente que ycasl S|err}pre.esterlles. Hasta ah_ora se han realizado bue-
es la evolucién molecular. Los enormes avances produci- nos estudios integradores que incluyen aspectos de la

e . . . logia evolutiv I néti r i siempre rea-
dos durante las dos Ultimas décadas en biologia molecularﬁzcao d%%agr oeurtsoi;/sdgei%i de; fc?s’ Egrr? coass Iic?c:fbg di?ja
han proporcionado herramientas extraordinariamente efi- por p POS.

. . . que el dia en que se olviden las polémicas y se prodiguen
caces para estudiar muchas cuestiones relativas a la evo; . X ; L

L . - las colaboraciones entre investigadores de los distintos
lucion de los organismos, lo que ha propiciado un gran

desarrollo de esta disciplina que se encarga de describir y -2 POS (principalmente entre ecologos y genéticos), la
. sta disciplina g 9 ybiologia evolutiva saldrd ganando y se producird un avan-
analizar la variacion en el nimero, estructura y secuen-

) - ce importante en el desarrollo de esta ciencia.
cias de nucledtidos de los genes.

Curiosamente, aunque las relaciones entre las distin-
tas ramas y ciencias recogidas en la figura 1 son obvias Agradecimientos
(representadas por flechas), las relaciones entre los cien-
tificos que trabajan en diferentes campos es practicamen-  José Angel Soler Ortiz realiz6 la figura 1. M@ Carmen
te nula. No sdlo se preocupan de aspectos diferentes, sinoSoler Cruz revisé el texto.
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