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Evolucié:

W

el joc de la
supervivencia

<<L ‘evolucié només és una teoria». Amb

aquesta frase no sabem si Ronald Reagan palesava
la seua ignorancia o, simplement, la seua mala fe.
Tant se val. L’evolucié bioldgica és un fet i
acceptar que nosaltres —la nostra ment
un producte pot resultar incomode. Altres

en som

«veritats» cientifiques, en el passat o ara mateix
——la terra no és el centre de 1'univers, el valencia
és un dialecte de la llengua catalana— també han
interessat sospitosament el clergat o els tribunals.
Pero, insistim, el fenomen evolutiu és un fet
constatable i constitueix el tema de recerca
genuinament biologic. Perque, com a assenyalat
Ernest Mayr, els éssers vius poden estudiar-se des
del punt de vista fisico-quimic, preguntant-nos
com funcionen —la biologia funcional— o
evolutivament, ocupant-nos de les causes
llunyanes, de la natura historica dels organismes.
Aco darrer, la biologia evolutiva, és el que dife-
rencia el quefer de la ciéncia biologica del de la
resta de les ciencies. Els éssers vius s6n com s6n
per raons historiques, perque ha hagut un
encadenament de transformacions des de I’origen
de la vida, fa uns quatre mil milions d’anys, fins
a la biosfera actual.

Tot aixd també ha condicionat el metode
cientific emprat en biologia. No solament s’usa
I’experiment sind, amb el mateix poder heuristic,
I’observacid i la comparacié. Abans I’observacio
era I’enfocament exclusiu de la biologia evoluti-
va, mentre que 1’experiment ho era de la funcio-
nal. Ara hi ha una osmosi extraordinaria i

enriquidora. Darwin basti la seua teoria
revolucionaria de la seleccié natural sobre els
fonaments d’una immensitat d’observacions de la
natura: plantes, animals, fossils, roques,... La
biologiaevolutiva ha arribata [’altre extrem i, per
exemple, avui s’estudia I’evolucié en temps real
de molécules d’RNA en el tub d’assaig, només a
uns passos d’alldo que seria una recepta per
sintetitzar vida. Afortunadament, també aquells
que es dediquen a la biologia funcional comencen
a preguntar-se per les rutes evolutives que han
conduit fins els fenomens estudiats.

Aquest monografic presenta la recerca sobre
I"evolucié que es fa a dos departaments de la
Universitatde Valencia. Un grup de cientifics que
des de la Genetica, per un costat, i des de la
Paleontologia, per 1’altre, presenten
aproximacions complementaries a un problema
tan basic com dificil d’atacar. Pero, tal com deia
Theodosius Dobzhansky, en biologia res no té
sentit si no s’estudia a la llum de 1’evolucid.
Qualsevol tipus de recerca biologica pot —deu—
impregnar-se de perspectiva evolutiva. I és per
aixo que si hom fa un passeig per les diferents
linies d’investigacid biologica, en tots els
departaments es troben treballs orientats
evolutivament. Potser en el futur ens caldra com-
pletar aquest panorama.

Juli Peretd
Marti Dominguez



Una dobie hélix de DNA: la primera matéria de l'evolucio son els canvis en la seua estructura.
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LA PERPLEXITAT B1OLOGICA 1 LA TEORIA EVOLUTIVA

Fins i tot amb el qualificatiu de Biologia moderna,
molt del que en aquesta disciplina apareix actualment
no deixa d’ésser essencialment descriptiu, de manera
que alldo que se situa fora de I'estret marc teoric de
moltes de les disciplines biologiques forma la part
explicativa dels fenomens biologics. La versatilitat és
de tal magnitud que sempre podem confinar el nostre
treball dins dels marges de la catalogacié, amb una
variant addicional que podriem anomenar de
catalogacidé en circumstancies
controlades per I’experimentador.
La Biologia moderna pot semblar
explicativa perque fa s de
modernes tecnologies, pero en una
analisi minuciosa dels seus
assoliments, 1’tinic que apareix és
una cosa aixi com una descriptiva
molecular. La descripcid, per fi, ha
arribat a escala molecular, pero I’explicacié no ve pel
fetd’haver pogut accedir amb tant d’éxit a tal nivell. El
grau de satisfaccié que en Biologia sent un esperit
essencialment critic, depén directament del grau
d’explicacié que troba en tot alld que investiga.
L’aplicacié de metodologia cientifica no va
necessariarnent unida a un sentit critic. Hi ha molt de
treball en Biologia que es limita simplement a veure
alldo que passa, en la millor linia del que podriem
anomenar la descriptiva biologica i la seua variant
experimental, la descriptiva bioldgica controlada.

Es evident ’accentuat caracter
historicista de la investigacid
biologica, i en les époques més
positivistes de la Filosofia de la
Ciencia s’arriba a pensar que
historicitat i ciéncia eren incompa-
tibles, amb la qual cosa es
manifestava el poc caracter cientific
de la Biologia. Les concepcions
actuals al voltantde la Ciencia s’han
fet menys rigides, perd en un exercici
d’autocritica cal dir que la
component historica és més des-
criptiva a mesura que manca d’un
menor contingut tedric o explicatiu,
o quan el marc teoric és tan feble que només s’admeten
explicacions molt generals de dificil contrastabilitat.
En honor a la veritat, també hi ha intents per reduir a
dimensions objectives els problemes biologics, on es
plantegen hipotesis d’envergadura creixent que

"L'aplicacio de
metodologia cientifica
no va necessariament
unida a un sentit critic"

"La Geneética és una
ciéncia jove, pero, pel
seu objecte d'estudi, el
material hereditari, té
un camp d'aplicacio
que varia des de les
molécules fins a les
poblacions"

permeten accedir a I’explicacié dels fets historics i al
caracter contingent dels mateixos. Comencem a tenir
teories per a les contingéncies, i volem recrear la vida
controladament, bé a partir dels seus components, bé
simulant-la. Aixo dltim ara s’anomena vida artificial.

Preval, no obstant, la sensacié de complexitat.
Moltes vegades el bidleg es queda perplex davant el
desplegament fenomenic de queé fa gala la complexitat
biologica, 1 no se sent amb forca per a anar més enlla
de la descriptiva, siga aquesta
molecular o sistémica. Autors més
teoritzants entren en interpretacions
generalistes, que desgraciadament
queden més a prop de la Metafisica
que no de I’explicacid tedrica en
ciencia. Aquesta ambivaléncia
d’enfocament €s constant en
qualsevol branca de la Biologia ac-
tual, ha generat no pocs conflictes en la comunitat de
cientifics de 1’area, 1 ens presenla una ciéncia
bipolaritzada, en general poc explicativa. La transicid
descripcié-explicacio és subtil, i requereix una doble
component. Primerament, una actitud critica del
cientific, que es podria concretar en una tensid
permanent per a passar del com descriptiu al per queé
causal. En segon lloc, una adequada objectivacié dels
problemes a resoldre, siguen tant naturals o de camp
com experimentals o de laboratori.

El panorama pot ser tant descoratjador com
inquietant. No podem esperar que
arribe la metodologia definitiva o
la teoria dltima que sembre en
nosaltres la pau intel.lectual. Sén
miltiples les arees de la Biologia, i
totes i cadascuna d’aquestes incor-
poren metodologies a mesura que
apareixen, i es produeixen
integracions tedriques quan les
teories sorgeixen. Ningi no esta
legitimat per a dir que uns han
d’esperar mentre els altres arriben
0, en altres paraules, tenim trens
diferents que parteixen de diferents
punts als seus horaris habituals.
Uns arriben al desti i a d’altres els queda un llarg
recorregut. Es cert que els recorreguts sén distints,
perod també les locomotores.

La Genetica és una ciéncia jove, perd pel seu
objecte d’estudi, el material hereditari, t¢ un camp



d’aplicacié que varia des de les molécules fins a les
poblacions. El seu recorregut és, en efecte, llarg. Perd
I’analisi genética, entesa ara no solament en la seua
dimensié d’heréncia sind també de desenvolupament,
se serveix d’una poderosa metodologia que I’ha fet
recorrer llargs trams en poc de temps. Com poques
altres ciéncies biologiques, la Genética incorpora les
idees de canvi 1 estasi evolutiva. Estructura, funcio i
evoluciod sdn tres paraules claus associades a I’objecte
d’estudi de la Genetica. El nostre grup de treball
concreta la seua activitat d’estudi en I’Evolucié, amb
incursions estructurals i funcionals cada vegada més
abundants.

De la teoria de I’Evolucid s’ha dit més d’una
vegada que és un programa metafisic d’investigacid, i
de la seleccid natural que és un parametre omnipresent
i, per tant, amb limitada capacitat explicativa.
L’aproximacid geneético-poblacional li ha servit a la
teoria evolutiva, entre altres coses, per ademostrar que
algunes hipotesis evolutives sén susceptibles d’un
tractament hipotético-deductiu, i que el concepte de
seleccid natural, en la mesura que existeixen altres
parametres per a explicar el canvi evolutiu, no és
omniexplicatiu.

La teoria de la Genetica de Poblacions és una
poderosa eina per a, mitjangcant determinats parametres,

gs heterogenis
sobre biologia i evoluci
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Exemplars mascle i femella de Samaruc (Valencia hispanica)

explicar els patrons observats d’evolucid génica i
gendmica, tant dins d’una mateixa espécie com entre
especies. El nostre grup de Genética Evolutiva centra
el seu treball en I’estudi teoric i experimental de la
dinamica evolutiva de diferents tipus de genomes. Per
a aix0 ens servim de la metodologia del DNA
recombinant, com també de la Biologia computacional.
Tres son les arees tematiques d’investigacio.

Variacio i evolucié de virus RNA

Els genomes dels virus RNA, com a conseqiiencia
de les seues molt elevades taxes de mutacid, presenten
extraordinaris nivells de variacié molecular. Les
poblacions de virus RNA d’una determinada espécie,
si tenim en compte la seua dinamica poblacional,
haurien d’acumular mutacions detrimentals a un ritme
vertigings, tot minvant progressivamentla seuaeficacia
biologica fins a la seua eventual extincié. Pero la
realitat és ben distinta, ja que observem que, front a la
poblaci6 infectiva inicial, pot seguir en poc de temps
I’aparicié de noves variants poblacionals virulentes
amb major capacitatde defensa, front al sistemaimmune
de ’allotjador, que la poblacid inicial. ;Sota quines
circumstancies poden apargixer aquestes variants? ;es
pot mantenir i expandir en la poblacié? ;quin paper
juguen els impediments i la seleccié en I’expansié de
la poblacid viral? Tot utilitzant un sistema de cultius
cel.lulars on replicar els virus, hem dissenyat
experiments de dinamica poblacional que tracten de
respondre les anteriors respostes.

Coevolucio genomica

Els genomes mitocondrials o, més generalment,
genomes extranuclears, entraren en processos
d’integracié coevolutivaamb genomes receptors. ;j Amb
quina [reqiiencia es presenten actualment aquests
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Reconstruccié filogenéetica de 106 haplotips mitocondrials
correspanents a 13 espécies del grup Obscura de Drosopila. La
caracteritzacio dels haplotips s'ha fet mitjagant l'analisi de
restriccio del DNA mitocondrial.

fendmens d’integracid simbiotica i quina rellevancia
evolutivatenen? D’ unabanda, per asistemes jaintegrats
pretenem estudiar la dinamica evolutiva dels propis
genomes, basicament mitjancant la informacio
obtingudade la seqiienciaci6éd’uno
més gens en diversos individus ‘%{;&m
d’una especie o entre especies. A
més a més, si triem gens adequats,
es pot estudiar la coevolucid de
genomes. Es el cas, per exemple, de
I’ATPasa, enzim multimeric amb
subunitats que estan codificades, una
part en el genoma mitocondrial i
una altra part en el genoma nuclear.
Volem demostrar I'eficiencia de la
integracié gendmica en una molécula fonamental del
metabolisme energétic. ;S6n iguals estructuralment
les subunitats en diferents poblacions i/o espécies? ¢ hi
ha una variacié concomitant, de manera que els canvis
en les subunitats mitocondrials comporten canvis en
les subunitats nuclears? La mesura de I’acoblament la
duem a terme mitjancant ’estudi poblacional dels
desequilibris de lligament entre les zones seqiienciades
d’ambdés genomes i per mitja de correlacions
intergeniques.

La coevolucié genoma nuclear/genoma
mitocondrial és, per dir-ho d’alguna manera, una
coevolucié feta, efectiva, evolutivament reeixida, el
producte més refinat de la qual és I’actual cél.lula
eucaridtica. Perd tenim proves de nous processos
d’interaccié o coevolucié gendmiques. Es el cas, per
exemple, dels endosimbionts d’afids (pugons). Hi ha
una estreta relacié funcional entre la dieta dels afids i
els productes sintetitzats pels seus endosimbionts.
Aquests bacteris sén simbionts obligats, i sembla que
subministren els afids aminoacids essencials, no
sintetitzats per 1’insecte.

"De la teoria de
I'evolucio s'ha dit mes
d'una vegada que és
un programa metafisic
d'investigacio"

Topografia adaptativa hipotética de l'evolucio d'un virus d'RNA en
un ambient constant.

Conservacio de recursos geneétics

Comaliniad’investigacié marcada, amb un destacat
interés social, el nostre grup estudia també el risc
genetic d’extincid d’espécies endemiques amenagades
a la Comunitat Valenciana.
Concretament ens interessa dur a
terme una tasca sistematica
d’avaluacié de I’estructura genética
de poblacions i/o posicionament
filogenetic d’endemismes tan
propers anosaltres com ara: Valen-
cla hispanica (samaruc), Affanius
iberus (fartet), Hippocrepis
valentina o les especies del génere
Limonium. Bé pel polimorfisme
enzimatic, bé pel polimorfisme a nivell de genoma
nuclear o mitocondrial, estem determinant els nivells
de variabilitat genetica i estructuracié poblacional de
les especies abans esmentades. Els resultats son
rellevants en un doble sentit. D’una banda, mostren
una activitat cientifica amb un marcat interés social, ja
que subministrem a les institucions pertinents uns
resultats que poden utilitzar per a fonamentar
determinades politiques de preservacido de la
biodiversitat. Perd també mostren el costat practic
d’una activitat cientifica, tradicionalment considerada
moltallunyada dels sectors aplicats. Desgraciadament,
pels seus efectes, el nostre grau d’intervencié en la
dinamica de la Natura ha estat tal gue ara ens hem de
convertir en els seus gestors. La biodiversitat gestiona-
da entra en ple en la propia evolucio organica. Tenim
una responsabilitat com a especie davant el patrimoni
biologic, la taxa d’extincié del qual hem accelerat. |

cada persona o grup ha de complir com puga.
Andrés Moya
Departament de Genética,

Facultat de Biologia
Universitat de Valéncia



L’'EVOLUCIO, DES DE LA PALEONTOLOGIA

La ignorancia al voltant de la Paleontologia,
com també de la historia de la Ciencia en general,
ha fet que aquesta disciplina siga vista,
pejorativament, com una activitat de museu —
quan aquestes activitats poden
ser tan cientifiques com les du-
res!— o, en tot cas, com un
conjunt de dades que cal inter-
pretar, sobretot en evolucid, des
del punt de vista de les teories
que donen rad d’uns fets molt
concrets, pero que I'extrapolacio
de les quals encara no té suficient
base per a fer-se d’una manera
rigorosa. Vegeu, siné. la darrera
sintesi feta a Nature sobre la problematica de
I"especiacié 1 la gran quantitat d’aspectes per
resoldre. La Paleontologia pot refutar aquestes
teories encara tan feblement establertes. Veurem
immediatament per que.

Primerament, s’ha de dir que la Paleontologia
parteix de la validesa —independentment del lloc
il’epoca-—de les lleis de lanatura (1’ antic principi
d’uniformitat, en part), la qual cosa és essencial
per a tota ciéncia historica natural. En segon lloc,
la Paleontologia aporta,
historicament, la nocié de canvi
organic; Cuvier —el primer
paleontoleg modern— establi
fermament que les espécies
s’extingeixen, i aixd ho mostra
amb els grans vertebrats terres-
tres, tot comparant les formes
fossils amb les actuals, amb
I'evidéncia que les espécies
actuals no representen la
continuacicé de les antigues i que, per tant, aquestes
haurien desaparegut de la Terra, A partir d’aci,
desenvolupa un ampli programa d’investigacid
que conclui, cap a mitjans del segle passat, amb la
visid general de canvi representada pel registre
fossil, visié que encara Lé rellevancia. La
conclusio fou que les espécies no son ni perfectes
ni eternes, sind que s'extingeixen i solen ésser
reemplacades per d’altres.

Aquest reemplagament continu exigi de segui-
da un mecanisme que donés rad de com es produien
aquestes entitats. A més, Cuvier posa de relleu, a
principis del segle XIX, que les espécies estaven

"La Paleontologia s'ha
vist sempre,
pejorativament, com
una activitat de museu”

"La gradualitat de
I'evolucio és refutada,
en molts casos, pel
registre fossil"

formades per organismes ben adaptats al medi on
vivien, i que aquesta adaptacid es fonamentava en
estrictes correlacions organiques. Aixo féu que
I"origen de les espécies i l'origen de les
adaptacions foren les dues
cares d’un mateix problema.

Malgrat que {a Paleontologia
fou I'impuls principal per al
pensament evolutiu en Biologia
—sobretot perque implicava
I"ordenaci6 temporal explici-
ta dels fets paleobiologics i,
per tant, del canvi organic—,
Darwin atribui la manca de
suport paleontologic a algunes
de les seues prediccions, a unes suposades pero
no verificades imperfeccions del registre fossil. |
dic suposades perqué es basaven en una concepcio
estrictament uniforme de la natura, una visid que
tenia molt de teologica i que venia de Newton: la
natura estaria en un estal estacionari perpetu, i
aixo reflectiria la saviesa del Creador. Una de les
conseqiiencies d’aquest punt de vista seria la
gradualitat de "evolucid, que en molts casos és
refutada pel registre fossil.

Avui sabem que el registre
fossil és imperfecte, perd que
aquestes imperfeccions poden
avaluar-se. Arabé, si volem conéixer
les imperfeccions del registre fossil,
cal saber com s’ha format. La
subdisciplina paleontologica que es-
tudia com es transmet la formacid
biologica de la biosfera a la
litosfera s’anomena Tafonomia.
Aquesta disciplina dona rad.
independentment d’hipotesis biologiques no
verificades, de per qué es conserven unes entitats
paleobiologiques i no altres. Aixi, la gradualitat
de I’evolucid cal verificar-laatravés de seqliencies
de fossils analitzades des del punt de vista
tafondmic, perqué sind caurem en el raonament
circular i donarem per bo que el registre és
imperfecte sobre la pretensid que 1'evolucid és
gradual, que era una hipdtesi que calia provar.
Aixo, 1 dlaltres giiestions on s’impliquen
Tafonomia i Evolucid, ja ho vaig constatar en un
ampli article publicat el 1992. T el mateix s"ha de
dir per al rellotge molecular: és una hipotesi a
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contrastar amb dades del registre fossil i meétodes
de datacié absoluta, i no donar-ho com a
procediment cronologic. Aixd darrer seria
semblant a la negacié de I’evolucié per part de
Geoffroy Saint-Hilaire, quan constata que les
momies d’animals trobades a Egipte, i datades
en alguns milers d'anys, corresponien encara a
especies actuals; és a dir, una uniformitat a la
natura que no cal assumir, siné que cal provar.
Per tant, un cop passat el filtre de 1'analisi
tafonomica, les dades paleontoldogiques
esdevenen elements de verificacid o refutacié
d’hipotesis evolutives. ,

Volia exposar tot aquest raonament abans
d’entrar en la consideraci6 sobre I’activitat dels
paleontdlegs a la nostra Universitat, perqué crec
que hi ha un desconeixement capital a la
comunitat cientifica sobre quines sén les maneres
de fer de la nostra ciéncia.

A la Unitat de Paleontologia
del nostre Departament ens pre-
ocupen, doncs, quatre aspectes
basics: la Tafonomia; la problematica
i I'estructura de la teoria de
I’evolucid; I’evolucido morfologica,
i, finalment, les interaccions
organisme-medi en passats
periodes geologics; és a dir, la
Paleoecologia. Val a dir que els
aspectes ecologics i paleoecologics
formarien part dels factors externs o
ambientals en I’evolucid, mentre
que molts dels problemes estudiats en evolucid
morfoldgica atenen més a factors netament interns,
concretament al desenvolupament i al seu fonament
genetic.

La Tafonomia ens ha preocupat molt a tot el
grup, car no hi ha investigacié paleontologica
correcta sense un coneixement precis de com
s’han format les associacions de fossils que
estudiem; les interpretacions evolutives o
paleoecologiques no poden fer-se fiablement si
no coneixem la representativitat dels nostres re-
gistres. En aquests moments, ja hi ha una llarga
tradicié d’estudi de foraminifers —tant vivents
com fossils— en projectes dirigits pel professor
Juan Usera i jo mateix. Aquest grup presenta
nombrosos problemes de conservacié diferen-
cial. En successius projectes i articles, s’han
estudiat situacions ecologiques actuals que
permeten veure en quin sentit es produiran
perdues d’informacié paleobioldgicai, aleshores,
poder avaluar el registre gricies a aquest guany
d’informacié tafondmica.

"Les espeécies no son ni
perfectes ni eternes,
s'extingeixen i son
reemplagades per
d'altres"

El registre fossil del Tridsic espanyol —un
periode geologic que presenta enormes dificultats
d’estudi paleontologic— és el nucli d’una linia
de recerca amb forga impuls al Departament. En
aquest cas, la Tafonomia és exemplarment
essencial si es volen comprendre els processos
paleobioldgics implicats; aixi ho ha mostrat la
professora Ana Mdrquez, que encapgala aquesta
linia de recerca, en diverses publicacions. Sense
estudis tafondmics, les qiiestions referents a
paleoecologia, paleobiogeografia i evolucid
durant aquest periode, poden ser interpretades
d’una manera erronia; val a dir, com a conclusié
a que s ha arribat per part nostra, que al registre
triasic hi ha dues «pobreses»: la produida per
I’extincid en massa del final del Pérmic (pobresa
paleobiologica), ila provocada pel caracter dels
ambients fisics on tenia lloc la vida i els inicis
dels processos de fossilitzacidé (pobresa
tafonomica).

Com he dit, la recerca
teorica sobre 1’evolucid, tant
des del punt de vista de
mecanismes com d’estructura
de la teoria de 1’evolucié, amb
especial atencié a 1’evolucié
morfologica, hatingut una forta
component en la tradicié del
nostre Departament, i séc qui
I'encapgala. Mentre que el
plantejament neodarwinista té
un fort accent reduccionista, la
concepcid de molts paleontolegs implica que el
procés suggerit per Darwin es dona a diversos
nivells d’entitats susceptibles de replicar-se (aixi,
les especies), sense possibilitat de reduccié a
d’altres nivells més primaris. En aixo es
fonamenta, en realitat, la distincié entre micro i
macroevolucio; aquesta darrera només es pot
abastar des del camp paleontologic, des del punt
de vistade les pautes i taxes que segueix, que sén
les evidéncies empiriques del procés. Una altra
qiiestio és ’evolucié morfologica; el scu
fonament esta en el desenvolupament, que no és
precisament una relacid lineal genotip-fenotip,
sind una complexa xarxa cibernética entre
expressio génicaicontextepigeneétic, que s’acaba
traduint en una concepcié morfodinamica o
construccional de la forma organica, segons la
qual la historia evolutiva esta carregada, entre
d’altres coses, per les limitacions imposades pel
desenvolupament, que es tradueixen en un
constrenyiment de les possibilitats d’adaptacié
d’un pla estructural. I aixd perque els sistemes



Un cas de bona preservacid al Triasic: el bivalve Gevillia,
que conserva la microestructura prismatica original (Fotos
A. Margquez)

que es desenvolupen son sistemes fisico-quimics,
amb totes les fronteres i restriccions que hi ha
entre els diversos estats d’equilibri. Des de finals
dels 70 enga he fet recerca —recerca que ha pres
forma d’articles especialitzats— i difusié sobre
aquestes idees, tant als cursos ordinaris de la
Facultat de Biologiques de Valéncia com en
conferéncies i seminaris impartits en altres
universitats de I’ Estat espanyol, com també en el
programa de doctorat impartit actualment:
Paleontologia evolutiva.

Finalment, les relacions organisme-medi en
un context espacio-temporal ocupen, com he dit,
una part molt important de la recerca d’aquesta
Unitat del departament. Una area que s’ha
desenvolupat bastant és la de I’estudi dels
Mol.luscs, en la qual treballen tres persones: els
professors Fernando Robles, Ana Marquez i jo
mateix; el primer treballa basicament sobre
taxonomia, ecologiai paleoecologia de mol.luscs
continentals, tant de terra com de llac, mentre
que els altres dos treballem en mol.luscs marins,
del Triasic i el cenozoic respectivament, la qual
cosa no impedeix que hi haja connexions entre
nosaltres, atés que els problemes sén comuns a
tots tres: és en el registre fossil on podem inter-
pretar processos evolutius i posar-los en connexid
amb factors paleogeografics i paleoambientals,
un cop comprenem els processos de fossilitzacid
implicats. )

Una altra linia, com ja he dit, és la de I’estudi
dels foraminifers, tant fossils com actuals, en
qué treballa el professor Juan Usera, amb espe-
cial atencié al’ecologiaipaleoecologiadel grup.
Els foraminifers sén uns organismes especialment
plastics morfoldgicament, i les influéncies de
I’ambient en la seua evolucid sén considerables.

Aquests estudis se centren, des de fa un any, en
un projecte molt més ampli que inclou la
problematica paleobiologica de les conques
paraliques, amb especial atencidé a les dels
terrenys triasics, eocenics i quaternaris. En aquest
sentit, el professor Leopoldo Marquez estudia,
des de fa uns anys, els foraminifers triasics.

La sedimentologia i els processos de
bioconstruccié (esculls de coralls, etc.) sén
objecte d’estudi pel professor Carles de
Santisteban, amb especial atencié als factors
fisics que els afecten en la seua evolucid. L estudi
dels vertebrats fossils valencians va comengar al
nostre Departament —amb 1’accent posat en la
tafonomia, la paleoecologia i la filogénia— amb
la tesi doctoral de la doctora Margarita Belinchoén,
actualment directora en funcions del Museu
Paleontologic i en estret contacte i col.laboracié
cientifica amb nosaltres i amb el recentment
incorporat professor Plinio Montoya. Finalment,
puc dir que el nostre grup s ha enriquit molt
recentment amb la incorporacié de dos joves
professors: Rodolfo Gozalo i Miguel Pardo, que
inauguren els estudis de Paleontologia del
Paleozoic, especialistes en ostracodes i trilobits
el primer, i en braquiopodes el segon.

La nostra Unitat s’ha projectat de Valencia
cap a fora i es mantenen importants relacions de
col.laboracié amb les universitats de Barcelona,
Madrid, Granada, Salamanca, Saragossa i
Oviedo, com també amb la Universitat de
Tiibingen, 1'Institut Geologic d’Israel i
I’ Académia de Ciéncies de Bulgaria.

Miquel de Renzi
Departament de Geologia
Facultat de Biologia
Universitat de Valéncia
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NINT

UN DE TRES MONS

Camilo J. Cela Conde
Departament de Filosofia
Universitat de les llles Balears

Un marc modélic —la teoria darwiniana de
I’evolucid per seleccid natural—i una proposta estruc-
tural —la doble helix de I’ADN— han convertit la
biologia evolutiva en la ciéncia de major creixement i
més espectaculars resultats de ' altim segle. Aixiitot,
encara mantenim idees una mica vagues quant als
limits —tant «inferiors» com «superiors»— d’allo que
és el mén biologic. M’agradaria proposar algunes
idees sobre quines sén les caracteristiques que es
poden indagar en eixe mén destinat, en darrer i reduit
terme, a la perpetuacio de les cadenes d’acids nucleics.

La més coneguda proposta de mons emergents
distints és, per descomptat, la de Karl Popper. Popper
proposa tres mons distints numerats correlativament,
els quals corresponen, a grans trets, al fisic (Monl), al
mental (M6n 2) 1 al dels productes de la ment humana
(Mo6n 3) i se separen per processos d’emergéncia. La
idea d’una organitzacio suficientment complexa com
per a justificar tot un nou mén és també la que ara
utilitze, perd nila divisid que ara s’estableix noéslade
Popper. Em sembla més oportd referir-me a tres mons
corresponents respectivament a allo fisic, allo biologic
i allo psicologic, amb una especie de «mecanisme
pertorbador» capag d’introduir més o menys incertesa
i caracteritzar cadascun d’aquests. Aquesta manera de
dividir els esdeveniments estd, probablement, més a
prop de la forma com s’han plantejat les discussions
sobre les propietats fisiques. bioldogiques i mentals en
I’entorn de les teories funcionalistes de la ment (o del
cervell, o fins i tot, si salvem les distancies —obvia-
ment salvables— de la computadora) propostes, per
exemple, per Fodor o Donnott (i discutides, per exem-
ple, per Paul Churchland o Sober).

Relacionar aspectes procedents d’eixos mons dis-
tints no és una tasca facil, ni tan sols des del punt de
vista metodologic. Pero és possible que bona part de la
culpa d’aquestes dificultats tinga molt a veure amb la
manera com s han desenvolupat, historicament, les
ciéncies. La biologia, com a ciéncia capag de propor-
cionar explicacions causals als fendmens de canvi a
llarg termini, apareix quan la fisica ja porta segles
proporcionant models molt acceptables d’interpretaci6
del moviment. Si anomenem «mon biologic» al dels
organismes que s’ interaccionen amb el mon fisic sense
comptar amb sistemes cognitius complexos, aquests
organismes sén capacos de pertorbar els esdeveni-
ments purament fisics descriptibles en termes de par-

ticules amb massa, velocitati acceleracid. Eixe mén té
les seues propies lleis en conflicte amb unes maneres
habituals de teoritzar en fisica. Amb els fendmens
psicologics ha passat més o menys el mateix.

Anem ara, perd, a les dificultats de la propia biolo-
gia. Les sospites sobre la capacitat cientifica d’explicar
la vida s”han prolongat molt més enlla dels moments
fundacionals del darwinisme. Ens servirad’exemple la
primera postura de Popper quan desqualifica la biolo-
gia sense considerar-la una auténtica «ciéncia». O,
més en la linia del que es tracta aci, les contradicccions
que s han intentat trobar entre el darwinisme i el segon
principi de la Termodinamica. La idea d’una entropia
creixent casava malament amb un mén biolodgic capag
d’organitzar-se cada vegada més a través de I"evolucid
per seleccid natural. Va haver d’aparéixer la teoria de
les «estructures dissipatives» de Prigogine per a dispo-
sar d’'un model capag de reconciliar ambdds paradig-
mes, el termodinamic i I’evolucionista. Tal com plan-
tegen Coveney i Highfield, des d’eixa perspectiva els
organismes hiologics s6n considerats pels fisics com
«sistemes dissipatius no lineals allunyats de ’equilibri»
que evolucionen de manera irreversible, és a dir, com-
plexos amb certes caracteristiques propies que els
permeten guanyar en ordre gracies a formar part de
sistemes oberts. Fora vertaderament absurd pretendre
que I’emergéncia de la vida introdueix una linia capag
d’escapar-se de les limitacions termodinamiques ge-
nerals del mén fisic; en la mesura que sén objectes
fisics, els organismes se sotmeten, és clar, a eixes lleis
i els seu «mecanismes pertorbadors» no pertorben en
absolut el discérrer general cap a entropies creixents.
Perd tampoc no tindria cap sentit pretendre predir els
esdeveniments en els que intervenen organismes mit-
jancgant lleis de particules elementals. L’emergéncia
imposa la necessitat d’una perspectiva nova.

Un exemple potser ens deixe més clares les coses.
Imaginem la fundacié d’una colonia nova de térmits.
El coneixement de I’estat individual de les particules
que formen els cossos dels insectes no és suficient per
a predir el fet que es construira un termiter amb una
complexa estructura de relacions socials entre els seus
membres. Eixa estructuraés predicible en funcio d’altre
tipus de lleis que estableixen la relacié existent entre la
preseéncia de certes molécules molt llargues, amb se-
gliencies de bases nitrogenades disposades en un ordre
precis en el nucli de les cel.lules dels termits, d’una



banda, i la conducta que duen a terme eixos mateixos
termits encaminada a protegir el termiter de I'amenaga
dels intrusos, a canvi fins i tot de la propia vida.
L’explicacié de com es relaciona la conducta i el codi
genétic, en aquest cas, no queda reduida a la identifi-
caciod de la part del genoma que controla eixaconducta;
és precis explicar, a més a més, de quina manera ha
sorgit. Ni tan sols el paradigma original darwinia
d’evolucié per seleccié natural —per al qual la con-
ducta altruista del génere Hymenoptaera és para-
doxal— basta per a establir quin és el mecanisme
pertorbador d’una conducta predicible en termes d’una
llei general, que estableix que els organismes maximi-
tzen les seues propies oportunitats de supervivéncia i
reproduccié. Un organisme que obra d’eixa forma
paradoxalment altruista no s’explica fins a 1’aparicié
de models més complexos, com els de la seleccid de
parentesc (Hamilton).

La prediccid dels esdeveniments
en eixe mon biologic és, tanmateix,
una mica diferent del que podiem tro-
bar en el moén fisic, en la mesura que

n ’
la incertesa que trobem és major. El Nomes es poden fer
mon fisic contenia també, per des- Prediccions

comptat, certes dosis d'incertesa. Fins

Peraentendre I’ abast del que es pretén establir sota
el terme «voluntat» és interessant portar a col.laci6 un
influent article publicat pel bidleg Ernst Mayr ja fa
trenta anys. El seu titol «Cause and Effect in Biology»
(Mayr, 1961) és ben explicit i justifica el que 1’autor
proporcione quatre diferents raons per a I’alt grau
d’indeterminacié dels organismes bioldgics. L iltima
d’aquestes al.ludeix al fenomen d’emergéncia que
hem pres aci com la principal font d’irreductibilitat
dels esdeveniments bioldgics a I’explicacid en termes
fisics, perd hi ha encara una altra de gran interés per a
delimitar el que pot ser aixd de «voluntat». Mayr entén
que el caracter tnic de totes les entitats que es troben
en un alt nivell d’integracié bioldgica introdueix un
aspecte del tot diferent al de les entitats fisiques. «FEl
gel sura en 'aigua», segons Mayr, és una senténcia
valida per a tot gel i tota aigua; no hi ha cap caracteris-
tica individualitzada que distingesca un gel en particu-
lar com a membre de la classe. Per
contra, el mén organic inclou espeé-
cimens tnics de tot tipus: organis-
mes Unics, poblacions tnics, espe-
cies uniques, contactes interindivi-
duals tnics i esdeveniments evolu-
tius dnics. Mayr entén que eixe ca-
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d’incertesa molt més grans i, sobretot,
conceptualment més importants que,
aixi i tot, desapareixen en abandonar
I’escala d’alld molt petit. Pel que fa a escales majors la
incertesa fisica sol referir-se a I’aparici6 de processos
caodtics, a alldo que se sol anomenar «caos determinis-
ta». El mén biologic, evidentment, introdueix alguna
cosamés. Aixi, de ladefinicié d’organisme bioldgicen
termes termodinamics derivada del model de Prigogi-
ne —un sistema dissipatiu no lineal allunyat de
I’equilibri que evoluciona de manera irreversible— no
es dedueix ni la conducta d’un térmit ni la linia filo-
genética que ha donat lloc a la seua existéncia. El
moviment efectiu d’un organisme/soldat de la colonia
de térmits és predicible en termes bioldgics —amb
ajuda dels models de seleccid de parentesc— tot anti-
cipant que acudird a obturar amb el seu cap un forat que
aparega en la paret del termiter. Pero la trajectoria del
scu moviment en aquest, i no diguem en altres casos,
conté un grau d’incertesa molt més alt que I’existenten
la trajectoria d’un balé abandonat a la seua propia
inércia. En una mesura encara per precisar, ja hi ha
aparegut un cert grau de «llibertat», encara limitat pels
controls genetics existents, que podriem remetre a un
grau paral.lel de voluntat.

huma, per0 resulta igualment valid
per a tots els animals i plantes amb
reproduccié sexual. ITunadeles seues
immediates conseqiiéncies €s que
només es poden fer prediccions es-
tadistiques sobre els comportaments
previsibles. En descendir a
I’individu apareixen elements im-
predicibles; sembla interessant 1li-
gar la voluntat a eixa caracteristica d’impredicibilitat.

La qgiiesti6 de la voluntat implica un subjecte amb
menys protagonisme: el seu paper és, paral.lelament a
aquell que exigeix Schrodinger, el de donar compte
d’alld que succeeix. Es la conducta de 1’actor en si
mateix el que reclama la major part de 'interés de
I’analisi. Pel que fa, almenys, el «mén biolodgic», les
prediccions respecte de I’ésser que actua es poden
realitzar al marge de les capacitats cognitives amb les
que aquest compta per a moure’s pel mon. Només cal
que existesca una desviacio respecte d’una conducta
previsible per a atribuir voluntat. Racionalitat, desig,
intencid i creenga quedaran per a més endavant -quan
sigael «mon cognitiu» el que reclame I’atencié. Potser
siga un indici de la importancia que se’ls ha de donar,
des del mén biologic, a eixes giiestions el fet que
Francis Crick —el descobridor, fa quaranta anys, de la
doble helix de I’ ADN— treballe en aquests moments
en la formulacié d’una teoria neurobiologica de la

consciéncia.
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