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Evoluci6: 
el ¡oc de la 
supervivencia 

«L 'evo lu ció només és una teoria ». Amb 
aq uesta frase no sabem si Ronald Reagan palesava 

la se ua ignoranc ia o, simplement . la se ua mala fe. 

Tant se val. L 'evo lu ció biologica és un fet i 
acceptar que nosaltres - la nostra ment- en sü m 
un producte pOl resu lt a r incomode. A ltres 
«veritat s» cie ntífiques. en e l passal o ara mateix 
- la terra no és el centre de ¡' univers, el va lencia 

és un dialecte de la Hengua cata lana- també han 
interessat sos pitosa ment e l clergat o e ls tribunal s. 
Pero, in s is tim . e l fenomen evo lutiu és un fel 

co ns tatable i co ns titu e ix el tema de recerca 
genu'¡'nament biológ ico Perque, com a assenya lat 
Ernesl Mayr, els éssers vius poden estudi ar-se des 
del punl de vista fís ico-quími c , preg untant -nos 
com funcionen - la biolog ia funcional - o 
evo luti va m e nt, ocu pant -nos de les causes 
lJun ya nes, de la natura hi storiea deIs o rga ni smes. 

A90 darrer, la biolog ia evo luti va, és e l que dife
re ncia e l quefer de la c ienc ia biologica del de la 
res la de les ciencies. Els éssers vius só n com són 

per rao n s hi s tori qu es, perque ha ha g ut un 

encadenamenl de transformac ions des de l ' o rigen 

de la vida, fa uns quatre mil milion s d'an ys. f in s 

a la biosfera actua l. 
Tot aixo també ha co ndic io na l e l metode 

c ientífic emprat en biolog ia. No so lament s' usa 

I'ex perimenl sinó, amb e l mateix poder heurístic, 

l' observac ió i la comparac ió. Abans l'observació 
era I'enfocament exclus iu de la biologia evo luti 

va, mentre que !'experime nt ho e ra de la funcio 

nal. Ara hi ha una os mos i ex tr ao rdin ar ia i 

e nriquidora . Darwin ba s tí la se ua teoria 

revo lucionaria de la se lecció natural sobre e ls 

fonament s d ' una imm ensita t d'observac ions de la 

natura: plantes, animal s, fb ss il s, roques, ... La 

biologia evo lu tiva ha arribat a ('a ltre extre m i, per 
exe mpl e, avui s'est udi a I' evo luci ó en temps real 

de rnolecule s d ' RNA e n el tub d 'assa ig, només a 

un s passos d'allb que se ria una recepta per 

sintetit za r vida. Afortunadament, també aque ll s 

que es dediquen a la b io log ía fun c ional comencen 

a preguntar-se per les rules evo luti ves que han 

condu'lt fins els fenomens estudiat s. 

Aquest monografic pre se nta la rece rca so bre 

l'evo lució que es fa a dos departament s de la 

Universira t de Va lenc ia. Un g rup de cie nt ífics que 

des de la Genética, pe r un costat, i des de la 
P a leonto log i a, per l 'a ltre, pre se nten 
aprox im ac io ns compl ement aries a un problema 

tan basic co m difícil d 'alacar. Pero, ta l co m de ia 

Theodosiu s Dobzhansky, e n biologia res no té 

se ntit si no s'es tudi a a la lIum de I'evo lu c ió. 

Qualsevol tipus de recerca biologica pot -deu

impregnar-se de pers pectiva evolutiva. [ és per 

aixo que s i hom fa un pas seig per les diferent s 

líni es d 'i nve s t igació biolag ica, e n to ts el s 
deparlament s es trob e n tre ball s o ri enta l s 

evoluti vament. Pot ser en el futur ens caldra co m

pletar aq uest panora ma . 

Juli Pereló 
Martí Domínguez 



Una doble he/ix de DNA : /(¡ primera materia de l'evolllci6 són els canvi~· en la ~·eu(l e.\·tructura. 



LA PERPLEXITAT BIOLOGICA I LA lEORIA 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 allo que se situa fora de I' estret ruare teóric de 
moltes de les disciplines biologiques forma la part 
explicativa deis fenomen s biolbgics. La versatilitat és 
de tal magnitud que sempre podem confinar e l nastTe 
treball dins dei s marges de la catalogació, amb una 
va riant addi cional qu e podríem 
catalogaci ó e n ci rcum stanc ies 
controlades per l' experimentador. 

anomenar de 

permeten accedir a l'explicació deIs fets histories i al 
caracter contingent deis matéixos. Comencem a tenir 
teories pe r a les contingencies, i volem recrear la vida 
controladament, bé a partir deis seu s components, ·bé 
simulant-la. Aixo últim ara s' anomena vida artificia l. 

Preval, no obstant, la sensació de complex itat. 
Moltes vegades el bioleg es queda perplex davant e l 
desplegament fenomenic de que fa gala la complexitat 
biologica, i no se sent amb for~a per a anar més enlla 

de la descriptiva, siga aquesta 

La Biologia moderna pot semblar 
e xplic a ti va perque fa ús de 
modernes tecnologies, pero en una 
ana li s i minu c io sa de Is se us 
assoliments, l' únic que apareix és 
una cosa així com una descriptiva 
molecular. La descripció, perfi , ha 

"L'aplicació de 
metodologia científica 
no va necessariament 
unida a un sentit crític" 

molecular o sistemica. Autors més 
teoritzants entren en interpretacions 
generalistes, que desgraciadament 
queden més a prop de la Metafísica 
que no de l'explicac ió teorica en 
cienc ia. Aques ta ambivalencia 
d 'enfocament és constant e n 
qualsevol branca de la Biologia ac

arribat a escala molecular, pero I'explicació no ve pel 
fetd ' haver pogut accedir amb tant d'",it a tal nive l!. El 
grau de satisfacció que en Biologia sent un esperit 
essencialment crític , depén directament del grau 
d 'ex plicació que traba en 101 alió que inves tiga. 
L'ap li cació de me todolo g ia científica no va 
necessanament unida a un sentir críti co Hi ha molt de 
trebal! en Biologia que es limita simplement a veure 
allo que passa, en la millor línia del que podríem 
ano menar la descriptiva biologica i la seua variant 
experimental . la descriptiva biologica controlada. 

És evident l'accentuat caracter 
hi storici sta de la inves ti gac ió 

tual , ha generat no pocs connietes en la comunitat de 
científics de l' a rea, i ens prese nta una ciencia 
bipolaritzada, en general poc explicativa. La transició 
descripció-explicació és subtil , i requereix una doble 
component. Primerament , una actitud c rítica del 
c ientífic , que es podria concretar en una tensió 
permanent per a passar del com descriptiu al per que 
causal. En segon 110c, una adequada objectivació deI s 
problemes a resoldre, siguen tant natural s o de camp 
com experimental s o de laboratori . 

El panorama pOl ser tant descoratjador com 
inquie tant. No podem esperar que 
arribe la metodologia definitiva o 

biologiea, i en les epoques més 
positivistes de la Filosofia de la 
Ciencia s'a rriba a pensar qu e 
historicitat i ciencia eren incompa
tibles, amb la qual cosa es 
manifestava el poc caractercientífic 
de la Biologia. Les concepcions 
actual s al valtant de la Ciencia s ' han 
fet menys rígides, pero en un exercicj 
d ' autocrítica ca l dir qu e la 
component historica és més des
c riptiva a mesura que manca d ' un 
menor contingut teoric o explicatiu, 

"La Genetica és una 
ciencia jove, pero, pel 
seu objecte d'estudi, el 
material hereditari, té 
un camp d'aplicació 
que varia des de les 
molecules fins a les 
poblacions" 

la teoria última que sembre en 
nosaltres la pau intel.lectua!. Són 
múltiples les arees de la Biologia, i 
totes i cadascuna d 'aquestes incor
poren metodologies a mesura que 
apareixen, i es produeixen 
integracions teoriques quan les 
teories sorgeixen. Ningú no esta 
legitimat per a dir que uns han 
d 'esperar mentre e ls altres arriben 
o, en altres paraules, tenim trens 
diferents que parte ixen de diferents 
punts als seu s horaris habitual s. 

o quan e l marc tecric és tan feble que només s' admeten 
explicacians molt general s de difícil contrastabi litat. 
En honor a la veritat, també hi ha intents per reduir a 
dimensions objectives e ls problemes biologics, on es 
plantegen hipotesis d 'envergadura c reixent que 

Uns arriben al des tí i a d'altres els queda un llarg 
recorregut. És cert que els recorreguts són distints, 
pero també les locomotores. 

La Genetica és una c iencia jove. pero pel seu 
objecte d 'estudi , el mate rial hereditari , té un camp 



d'aplicació que varia des de les molecules fins a les 
poblacions. El seu recorregut éso en efecte. llarg. Pero 
I'anali si genetica. entesa ara no salament en la seua 
dimensió d'herencia sin6 també de desenvolupament, 
se serveix d'una poderosa metodologia que ¡' ha fel 
recórrer lIargs trams en poe de lemps. Com poques 
altres cieneies biologiques, la Genet ica incorpora les 
idees de canvi i estasi evoluti va. Estructura, funció i 
evolució s6n tres paraules claus associades a I'objecte 
d 'estudi de la Genetica. El nostre grup de treball 
concreta la seu a activitat d 'estudi en ¡'Evolució, amb 
incursions estructural s i funcional s cada vegada més 
abundants. 

De la teoria de !'Evolució s' ha dit. més d' una 
vegada que és un programa metafísic d ' investigació, i 
de la selecció natural que és un parametre omnipresent 
i, per tant , amb limitada capac itat exp li cati va, 
L' aproximaci6 genetico-poblacional li ha servit a la 
teoria evoluti va, entre altres coses, per a demostrar que 
algunes hipotesis evolutives s6n susceptibles d ' un 
tractament hipotetico-deduct iu , i que el concepte de 
selecci6 natural , en la mesura que existeixen al tres 
parametres per a explicar el canvi evolutiu, no és 
omniexplicatiu, 

La teoria de la Genetica de Poblacions és una 
poderosa eina per a, mitjan<;ant determinats parametres, 

Exemplars ma:.'c/e ifemella de Samaruc (Valencia hispanica) 

explicar els patrons observats d'evolució genica 1 

genbmica, tanl dins d'una mateixa especie com entre 
especies. El nostre grup de Genetica Evoluti va centra 
el seu treball en ¡'estudi teoric i experimental de la 
dinamica evolutiva de diferents tipus de geno mes, Per 
a aixi> ens servim de la metodologia del DNA 
recombinant, eom també de la Biologia computacional. 
Tres són les arees tematiques d ' investi gaei6. 

Variació i evolució de virus RNA 
Els genomes deis vi rus RNA, com a conseqüencia 

de les seues molt elevades laxes de mutaeió, presenten 
extraordinaris nivells de variació molecular. Les 
poblacions de vi rus RNA d'una determinada especie, 
si tenim en comple la seua dinamica pobJacional, 
haurien d'acumular mutacions detrimentals a un ritme 
vert iginós, tol minvant progressivarnent la seuaeficaeia 
biologica fins a la seu a eventual extinció. Pero la 
realitat és ben distinta, j a que observern que, fronl a la 
població infectiva inicial , pot seguir en poe de temps 
l'aparició de noves variants poblacionals virulentes 
amb majorcapacitat de defensa, fronl al sistema immune 
de l' allotjador, que la població inicial. ¿Sota quines 
cireumstancies poden apareixer aquestes variants? ¿es 
pot mantenir i expandir en la població? ¿quin paper 
juguen els impediments i la selecció en l'expansió de 
la població viral? Tot utilitzant un sistema de eultius 
cel.lul ars 0 0 rep li car e ls viru s, hem dissenyat 
experiments de dinamiea poblacional que tracten de 
respondre les anteriors res postes. 

Coevolució genomica 
Els genomes mitocondrials o, més generalmenl, 

ge nomes extran uclears, entraren e n processos 
d'integració eoevolutivaamb genomes receptors. ¿Amb 
quina freqüencia es presenten actualment aquests 
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fenomens d ' inlegrac ió simbibtica i quina rellevancia 
evoluti va tenen? D' una banda, per a sistemes ja integrats 
pretenem estudiar la dinamica evoluti va deis propis 
ge no mes, bas icament mitjan ~ ant la inform ac ió 

Conservació de recursos gem!tics 
Com a l ínia d' investigació marcada, amb un destacat 

interés social , el nostre grup estudia també el ri sc 
geneti c d ' extinció d' especies endemiques amena~ades 

obtinguda de la seqüenciació d' un o 
més ge ns en diversos indi vidus 
d' una especie o entre especies. A 
més a més, si tri em gens adequats, 
es pOl estudiar la coevolució de 
genomes. És el cas, per exemple, de 
l' ATPasa, enzim mult imeric amb 
subunitats queestan codificades, una 
part en el genoma mitocondriaJ i 
una altra part en el gen ama nuclear. 
VoJem demostrar I' eficiencia de la 

"De la teoria de 
I'evolució s'ha dit més 
d'una vegada que és 
un programa metafisic 
d'investigació" 

a la Co munitat Val e nc iana . 
Concretament ens interessa dur a 
te rm e un a ta sc a s is te mati ca 
d' avaluació de l' estructura genetica 
de poblacions i/o posicionament 
filo ge neti c d ' e nde mi sme s tan 
propers a nosaltres com ara: Valen
cia hispanica (samarue), Affanius 
ibe ru s ( fart e t) , Hip poc repis 
valenrina o les especies del genere 
Limonium . Bé pel polimorfisme 

integració genomica en una mol ecula fon amental del 
metabolisme encrgetic. ¿Són iguals estructuralment 
les subunitats en diferents poblacions ilo especies? ¿hi 
ha una vari ació concomitant , de manera que els can vis 
en les subunilats mitocondrials comporten canvis en 
les subunitats nuclears? La mesura de I' acoblament la 
duem a terme mitjan~ant I' estudi poblacionaI deIs 
desequilibri s de lIigamententre les zones seqüenciades 
d ' ambdós genomes i per mitja de corre lacions 
intergeniques. 

La coev oluc ió ge no ma nu c lear /genoma 
mitocondrial és, per dir-ho d ' alguna manera, una 
coevolució feta, efectiva, evolutivament reeixida, el 
producte més refinat de la qual és I'actual cel.lula 
eucariotica. Pero tenim preves de nous precessos 
d ' interacció o coevolució genomiques. És el cas, per 
exemple, deis endosimbionts d ' afids (pugons). Hi ha 
una estreta rel ació funcional entre la dieta deIs afids i 
els productes sintetitzats peIs seus endosimbionts. 
Aquests bacteris són simbionts obligats, i sembla que 
submini stren els afids aminoacids essencials, no 
sintetitzats per l'insecte. 

enzimatic, bé pel polimorfisme a nivell de genoma 
nuclear o mitocondrial, estem determinant el s ni vells 
de variabilitat genetica i estrueturació poblacional de 
les espec ies aban s esmentades. EI s resultats són 
rellevants en un doble sentil. D' una banda, mostren 
una activitat científica amb un marcat interés social, ja 
que subministrem a les institucions pertinents uns 
resultats qu e poden utilitzar pe r a fon ame ntar 
determinades po lítiqu es de prese rvae ió de la 
biodiversitat. Pero també mostren el costal prac tie 
d' una acti vitat científica, tradicionalment considerada 
molt allunyada deis sectors aplicats. Desgraciadament, 
pels seus efectes, el nostre grau d ' intervenció en la 
dinamica de la Natura ha es tal tal que ara ens hem de 
convertir en els seus gestors. La biodi versitat ges tiona
da entra en pie en la propia evolució organica. Tenim 
una responsabilitat eom a especie davant el patrimoni 
biologic. la taxa d ' exlÍnció del qual hem accelera!. I 
cada persona o grup ha de complir com puga. 

Andrés Moya 
Departament de Genet¡ea, 

Facultat de Bi%gia 
Universitat de Valencia 



, 
L'EVOLUCIO, DES DE LA PALEONTOLOGIA 

La ignorancia a l va lLant de la Paleontologia, 
com també de la histor ia de la Cienc ia en ge nera l , 
ha fel que aque s ta di sc iplin a s iga v is ta , 
pejorativamenl , com una aClivilal de mu se u -

formades per orga ni srnes ben adaptat s a l medi on 
vivien, i que aq uesta adaptac ió es fonam e nt ava en 
est ri c tes corre lacions orga niques. Aixo féu qu e 
¡ 'or ig e n de les es pecie s i I 'o rigen de les 

adaptacion s foren le s due s 
cares d ' un mate ix prob lema. 

quan aq uestes activitat s poden 
ser tan científiques com les du 
re s 1- o, en tol cas, co m un 
conj unt de dade s que ca l inter
pretar, sobre tot en cvo!ució, des 
del pu nl de vista de les tcori es 
que donen raó d'uns fets mo l t 
concreLS, pero que l ' ex trapo lació 
de les qual s encara no té s ufi cient 
base per afer- se d ' una mane ra 

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

Malgrat que la Paleontologia 
fou I'impul s principal per a l 
pensamenl evolutiu en Biologia 
- so brelOt perque im pl icava 
I'ordenació temporal explíci· 
ta dei s fets palcobiologi cs i, 
per tant , del ca nv i organi c~, 

rigoTosa. Vege u, s inó, la darre ra 
síntes i fe ta a Nature sobre la problematica de 
l 'especiac ió i la gran quantitat d'aspectes per 
re so ldre. La Paleonto logia pOl refutar aquestes 
tcories encara tan feb le ment estab ler te s . Veurem 
immed iatament per que. 

Primeramenl, s' ha de dir que la Paleontolog ia 
parte ix de la va li desa - inde pendentment del \loe 
i I 'epoca~ de les lI eis de la natura (I'a nti c principi 
d'uniformitat, en par!) , la qual cosa és esse ncial 
per a tata c ienc ia hi sto ri ea natural. En sega n \l oe, 

Darwin atr ibu í la manca de 
suport paleonto log ic a algunes 

de les se ues pred iccions, a un es s uposades pero 
no verificades imperfecc io ns del reg istre fossi l. 1 
dic suposades perque es basa ven en una co ncepció 
es tri c tam e nt ul/iforme de la na tura , una v is ió que 
tenia molt de teo log ica i que ven ia de Newton: la 
natura estaría e n un esta l es tacio na ri perpetu , i 
a ixo reflectiria la sav iesa del Creador. Una de les 
conseq üe nc ies d'aq ues t punl de v ista seria la 
gradua lital de }'evolució, que e n molt s casos és 
refutada pel regis tre fo ss il. 

l a Paleonto logía apo rt a, 
hi s torica ment . la noció de canvi 
o rga ni c; C uvier -e l primer 
pa leo nt o leg mode rn~ es ta blí 
fermament que les es pecies 
s'ex tingeix en , i aixo ho mostra 
amb e ls grans vertebrats lerre s· 
tres, tot co mparant les forme s 
fo ss il s amb le s aClUals , amb 
l 'ev idencia que les es pec ies 
act u a ls no repre se nt en la 

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

Avu i sabe m q ue e l regi stre 
fóssil és imperfecte, pero que 
aques tes imperfeccions poden 
avaluar-se. Ara bé, si volem conéixer 
les imperfeccions de l registre fossil , 
cal saber com s' ha formal. La 
subdisciplina paleontologica que es
tudia com es lransmet la formació 
biologica de la bio s fera a la 
lito sfera s'ano mena TaJol/omia. 

continuació de le s an ti gues i que. per tant, aquestes 
hauri en desaparegut de la Terra. A partir d ' ací , 
desenvo lupa un ampli programa d' in vest igació 
que co ncluí, cap a mitjan s de l seg le pa ssat , amb la 
vi :sió genera l de ca nvi represe ntada pe! reg is tre 
foss il , v i s ió que e ncara té re ll eva ncia. La 
conc lu s ió fou que les espec ies no só n ni perfectes 
ni e te rnes, si nó que s'ex lingeixen ¡ sa len ésser 
reemp la<;ades per d ' altres . 

Aque st reemp l a~am ent co ntinu exigí de seg ui · 
da un mecani sme que danés raó de com es produi'en 
aquestes e ntita ts. A més , C uv ier posa de re ll eu. a 
principis del seg le XI X, que les espec ies es tave n 

Aq ues ta disciplina dona raó , 
indepe nd e ntm e nt d'hipote s is biologique s no 
ver ifi cades, de per que es conser ven une s entitats 
pa leobiol og ique s i no a ltres. Així, la gradua litat 
de l' evo lució cal ver ificar- la a través de seq üencies 
de fo ss il s analitzades des de l punt de v is ta 
tafonomic, perque sin ó ca urem en e l raonament 
c ircu lar i donare m per bo que e l reg istre és 
impe rfecte sobre la prerensió que l'evolució és 
gradu al , que era una hipo resi que cal ia prevar. 
Aixo, i d ' altre s qüestion s o n s' impl iquen 
Tafonom ia i Evo lu ci6, ja ho va ig co nstatar e n un 
ampli article publi cat e l 1992. 1 e l mateix s' ha de 
dir per al re ll otge molecular : és un a hipotesi a 



contrastar amb dades del reg istre fo ss il i me todes 
de datació absoluta, i no donar-ho com a 
procediment cronologic . A ixb d a rrcr se ria 
se mblant a la negació de I'evolució pe r part de 
Geoffroy Saint-Hilaire, qua n constata que les 
momies d ' animal s trobades a Eg ipte, i datades 
en alguns milers d ' anys , corresponien e ncara a 
especies actuals ; és a dir , una uniformitat a la 
natura que no cal assu mir, s in ó que ca l pro var. 
Per tan t, un cop passat e l filtre de I'anali s i 
tafonomica , les dades paleontologiqu es 
esdevenen e leme nts de verificac ió o refutació 
d ' hipo tes is evo lutives. 

Vo li a ex posar tal aquest raonam e nt aban s 
d 'ent rar en la co nsideraci ó so bre )'ac tivita t dei s 
paleo ntó legs a la nostra U ni vers itat , perque cree 
qu e hi ha un d esconeixem e nt ca pital a la 
co muni tat c ie ntífica sobre quines s6n les mane re s 
de [er de la nostra ciencia. 

A la Unitat de Paleontolog ia 

E l regi stre fossil del Triasic espan yo l - un 
període geologic qu e pre senta enormes dificulta ts 
d 'estudi pal eontológic- és el nucli d ' una línia 
de rece rca amb fon;a impul s a l Departamen!. En 
aquest cas, la Tafono[l1ia és exemplarment 
essencial si es vo le n comprendre els processos 
pal eob iologic s implicats; així ho ha mos trat la 
professora Ana Márquez , que encapqala aquesta 
línia de recerca, en di verses publicacions. Sense 
es tudi s tafo nomics, les qüe s tion s referents a 
paleoecologia, paleobiogeografia i evo lució 
durant aquest període , poden ser inte rpretades 
d ' una man era erronia; va l a dir , com a conclusió 
a que s' ha arribat per part nos tra, que al regi stre 
tri as ic hi ha dues «pobreses»: la produi"da pe r 
I' ex tinc ió en massa de l final de l Permic (pobresa 
paleobiologica), i la provocada pe l caracter deI s 
ambients fís ic s on tenia 1I 0c la v id a i els inic is 
deI s pro cessos de fo ss ilit zac ió (pobresa 

taJonomica). 
del nostre Departament ens pre
ocupen , done s, quatre aspectes 
basics: la Tafonomia; laproblematica 
i l'estructura de la teo ria de 
l'evoluci6; )'evoluci ó morfológica, 
i , finalment, les interacc ions 
organisme-medi e n passa ts 
períodes geologics; és a dir, la 
Paleoecologia. Val a dir que els 
aspectes ecologics i paleoecologics 
formarien pan deIs factors extem s o 

"Les especies no són ni 
perfectes ni eternes, 
s'extingeixen i són 
reempla~ades per 
d'altres" 

Co m he dit , la recerca 
teorica sobre I'evolució, tant 
des de l punt d e v is t a de 
mecani smes com d ' es tru c tura 
de la teoria de I' evolució, amb 
espec ial ate nc ió a l 'evolució 
morfologica, ha tin gul una fort a 
co mponent en la tradició del 
nostre Departament , i sóc qui 
I' encapqa la. M e ntre que e l 
p lanteja me nt neodarwini s ta té 
un forl accent re ducc ioni sta, la ambientals en I'evolució, mentre 

que molts deIs problemes estudiats en evoluc ió 
morfológica atenen més a [actors netament intero s, 
concretament al desenvolupament i al seu fonarnent 
ge netic . 

La Tafonomia ens ha preocupat molt a tot e l 
grup, car no hi ha in vestigació paleontológica 
co rrecta sen se un co ne ixe me nt precís de co m 
s ' han for mat les associacions de fó ssil s que 
estudiem; les interpretacions evolutives o 
paleoecologique s no pode n fer-se fi ablement s i 
no coneixem la representati vitat dei s nostres re
g istre s. En aquests mome nts, j a hi ha una \larga 
tradició d 'estudi de foraminífers - tant vive nt s 
co m fo ss il s- en proj ectes diri g it s pe l professor 
Ju a n Úsera i jo mateix. Aquest grup presenta 
no mbrosos proble mes de conservació diferen 
c ial. En success iu s proj ec tes i articles, s' han 
est udi a t s ituac ion s ecológiques actuals que 
permeten ve ure e n quin se ntit es produiran 
perdues d ' info rmació paleobiologica i, aleshores, 
poder avaluar e l reg istre g raci es a aquest guan y 
d'informació tafonomic a. 

concepció de molt s pa leo ntol egs impli ca que e l 
procés suggerit per Darwin es dóna a di versos 
ni ve ll s d ' enLi La1s suscepti bl es de repl icar-se (aix í, 
le s e species), se nse poss ibilitat de reducci ó a 
d ' altre s nivell s més primaris. En aixo es 
fonam ent a, en reaJitat , la di stinció e ntre mi c ro i 
macroevo luc ió; aquesta darre ra nornés es po t 
abas tar des de l camp paleontologic , des de l punt 
de v is ta de les pautes i taxes qu e seg uei x, qu e só n 
les ev ide nc ies empíriques del procés. Una a ltra 
qüe s ti ó és I' evolució morfologica ; e l se u 
fonament esta en e l de senvolupament, que no és 
prec isame nt una relació lineal ge notip-fe notip , 
s in ó un a co mpl exa xarxa c ibernetica entre 
ex pre ssió genica i context epigenetic, que s ' acaba 
traduint e n una co nce pc ió morfodinarni ca o 
construccional de la form a organica, segons la 
qu al la hi storia evo luti va es ta carregada, e ntre 
d 'a ltre s coses, pe r les limitac ion s imposades pel 
desenvolupame nt , que es tradu e ixen en un 
constrenyiment de les possibilitats d 'adaptaci ó 
d ' un pla estructural. 1 a ixo perque e ls s iste mes 



UII cas (l e bOfia preservaci6 al Triasic: el bi va l ve Gevillia . 
que cOI/serva la mic ro es trll ctura prismarica original (Fotos 
A. Miirqu ezJ 

que es desenvo lupen són sistemes físico-quími cs, 
amb totes les fronleres i reslriccions que hi ha 
entre e ls di versos estats d ' equ ilibri . Des de final s 
deis 70 en,a he fet recerca - recerca qu e ha pres 
forma d'arlic les espec ialitzats- i difu s ió so bre 
aquestes idees, tant al s cursos ordinari s de la 
Facu ltat de Biologiques de Valéncia com en 
conferencies i seminari s impartit s en altres 
universitats de l' Estat espanyol, eo m també en e l 
programa de doctorat impartit actua lm ent: 
Pa leonto logia evolutiva. 

Finalment, les relacions organisme-medi e n 
un context espado-temporal ocupen, com he dit, 
una part molt important de la recerca d 'aquesta 
Unitat del departamen!. Una área que s' ha 
desenvo lup at bastant és la de I' estudi dei s 
Mol. lu ses, en la qual treballen tre s persone s: e ls 
professors Fernando Roble s, Ana Márquez i jo 
mateix ; e l prim er treba ll a ba s icament so bre 
taxonomia, ecologia i paleoeco logia de mol.lu scs 
cont'inentals, tant de terra com de lIac , mentre 
que els altres dos lreba l1 e m en mo1.lu scs marin s, 
del Trias ic i e l cenozoic re spec tivament , la qual 
cosa no impedeix qu e hi haja connexion s entre 
nosaltres, atés que el s problemes só n comuns a 
tots tres: és en el regi stre fo ss il on pode m inter
pretar processos evolutiu s i posar-los en connexió 
amb factors paleogeogrilfics i paleoambiental s, 
un cop comprenem e ls processos de fossilització 
implicat s. , 

Una altra Iínia , comja he dit, és la de I'estudi 
de Is foraminífers, tant fossils com actual s, en 
que treballa el professor Juan Úsera, amb espe
cial atenció a l' eco logia i paleoecologia del grup, 
Els foraminífers són uns organismes especialment 
plastics morfologicament, i les influencies de 
l 'ambient en la seu a evo lució són considerables. 

Aquests estudis se centren, des de fa un any, en 
un projecte molt mé s amp li que inclou la 
problematica paleobio logica de le s conques 
paraliques, amb especial atenció a les deI s 
terreny s trias ic s, eocenic s i quaternaris. En aquest 
sentit , el professo r Leopoldo Márquez estudia, 
des de fa uns anys, els foraminífers trias ics. 

La sed imento logia i e ls proc essos de 
bioeonstrucc ió (esculls de cora ll s, etc,) só n 
objecte d 'es tudi pel professor Caries de 
Santi steban, amb especial atenció als factors 
físics que e ls afecten en la se ua evolució. L' es tudi 
de Is vertebrats fossi ls vu lencians va comen~ar al 
nostre Departament - amb I'acce n! posat en la 
tafonomia, la paleoecologia i la filogenia- amb 
la tesi doctoral de la doctora Margarita Belinchón, 
actua lment directora en funcion s del Mu se u 
Paleontologic i en estret contacte i col. laboració 
científica amb nosaltre s i amb el recentment 
incorporat professor Plinio Montoya. Finalment, 
puc dir que e l nostre grup s'ha enriquit molt 
recenlmenl amb la incorporació de do s joves 
professors: Rodolfo Gozalo i Miguel Pardo, que 
inauguren e ls es!Udis de Paleontologia del 
Paleo zo ic, especialistes en oSlracodes i trilobits 
el primer, i en braquiopodes e l sego n, 

La nostra Unitat s' ha projeetat de Valencia 
cap afora i es mantenen important s relacion s de 
col.laboració amb le s universitats de Barcelona, 
Madrid , Granada, Salamanca, Saragossa i 
Oviedo , co m també amb la Universitat de 
Tübingen, I' ln s titut Geo logic d ' l srae l 
l' Academia de Ciencies de Bulgária , 
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UN DE TRES MONS 

Un mare modelic - la tcoria darwiniana de 
l' evolució per selecció natural- i una proposta estruc
tural - la doble héli x de l' ADN- han convertit la 
biologia evolutiva en la ciencia de majar creixement i 
més especlaculars resultats de I ' últim segle. Així i tot, 
encara mantcnim idees una mica vagues quant als 
límits - tant «inferiors» com «superiors»- d'alloque 
és el món biolbgic. M' agradaria proposar algunes 
idees sobre quines són les característiques que es 
poden indagar en eixe món destinat , en darrer i reduH 
tcrrne, a la perpetuació de les cadenes d' acids nucleics. 

La més coneguda pro posta de meos emergents 
di stints és, per descomptat, la de Karl Popper. Popper 
proposa tres mons distints numerats correlativament, 
els qual s corresponen, a grans trelS, al físic (Món 1), al 
mental (Món 2) i al dei s productes de la ment humana 
(Món 3) i se separen per processos d 'emergencia. La 
idea d' una organització suficientment complexa com 
per a justificar 101 un nou món és també la que ara 
utilitze, pero ni la divi sió que ara s'estableix noés la de 
Popper. Em sembla més oportú referir-me a tres mons 
corresponents respectivament a allo físic, allo biologic 
i allo psicologic, amb una especie de «mecaní sme 
pertorbadon> capa(f d ' introduir més o menys incertesa 
i caracteritzar cadascun d'aquests. Aquesta manera de 
dividir els esdeveniments esta, probablement, més a 
prop de la forma eom s'han plantejat les diseussions 
sobre les propietats físiques, biologiques i mental s en 
l' entorn de les teories funcionali stes de la ment (o del 
cervell, o fin s i tot, si salvem les distancies -óbvia
ment salvables- de la computadora) propostes. per 
exemple, per Fodor o Donnott (i di sc utides, per exem
pie, per Paul Churchland o Sober). 

Relacionar aspectes procedents d' eixos mons di s
tints no és una tasca facil , ni tan sois 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 desenvolupal , hi storicament, les 
ciencies. La biologia, com a ciencia capa(f de propor
cionar explicacions causals als fenomens de can vi a 
lIarg termini, apareix quan la física ja porta segles 
proporcionant model s molt acceptables d ' interpretació 
del moviment. Si anomcnem «món biologic» al dei s 
organismes que s' interaccionen amb el món físic sense 
comptar amb sistemes cognitius complexos, aquests 
organismes són capa(fos de pertorbar els esdeveni
ments puramcnl físics descriptibles en termes de par-

Camilo J. Cela Conde 
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tícules amb massa, velocitat i acceleració. Eixe món té 
les seues propies Ileis en conflicte amb unes maneres 
habitual s de teoritzar en física. Amb els fenom ens 
psicologics ha passat més o menys el mateix . 

Anem ara, pero, a les dificultats de la propia biolo
gia. Les sospites sobre la capacitat científica d' ex plicar 
la vida s' han prolongat molt més enll a deis moments 
fundacional s del darwinisme. Ens servirad' exemple la 
primera postura de Popper quan desqualifica la biolo
gía sense considerar-la una autentica «ciencia» . O, 
més en la línia del que es tracta aeí, les contradicccions 
que s'han intentat trobarentre el darwinisme i el segon 
principi de la Termodinamica. La idea d' una entropia 
creixent casava malament amb un món biologic capa(f 
d 'organitzar-se cada vegada més a través de I'evolució 
per sclecció natural. Va haver d'aparéixer la teoria de 
les «estructures dissipatíves» de Prigogine per a di spo
sar d' un model capa(f de reconciliar ambdós paradig
mes, el termodinamic i I'evolucionista. Tal com plan
tegen Coveney i Highfield, des d 'eixa perspectiva els 
organi smes biologics són considerats pel s físics com 
«sistemes diss ipatius no lineals allunyats de l' equilibri» 
que evoluc ionen de manera irreversible, és a dir, com
plexos amb certes característiques propies que els 
permeten guanyar en ordre gracies a formar part de 
sistemes oberts. Fóra vertaderament absurd pretendre 
que I'emergencia de la vida introdueix una línia capa,! 
d'escapar-se de les Iimitacions termodínamiques gc
neral s del món físic ; en la mesura que són objectes 
físics, els organismes se sotmeten, és ciar, a eixes lIeis 
i els seu «mecani smes pertorbadors» no pertorben en 
absolut el discórrer general cap a entropies creixents. 
Pero tampoc no tindria cap sentit pretendre predir els 
esdeveniments en els que interven en organi smes mit
jan(fant lIeis de partícules elementals. L'emergencia 
imposa la necessitat d ' una perspectiva nova. 

Un exemple potser ens deixe més ciares les coses. 
Imaginem la fundació d ' una colonia nova de termits. 
El coneixement de l'estat individual de les partíeules 
que formen els cossos deis insectes no és suficient per 
a predir el fet que es construid un tenniter amb una 
complexa estructura de relacions social s entre els seu s 
membres. Eixa estructura és predicible en funció d' altre 
tipus de lleis que estableixen la relació existent entre la 
presencia de certes molecules molt lIargues, amb se
qüencies de bases nitrogenades disposades en un ordre 
precís en el nueli de les cél.lules dei s térmits, d' una 



banda, i la conducta que duen a terrne eixos mateixos 
termits encaminada a protegir el termiter de l' ameoa~a 
deis intrusos, a canvi fin s i tol de la propia vida. 
L'explicació de com es relaciona la conducta i el codí 
genetic, en aquest cas, no queda reduYda a la identifi
cació de la part del genoma que COnlrola eixa conducta; 
és precís explicar, a més a més, de quina manera ha 
sorgit. Ni tan sois el paradigma original darwinia 
d 'evolució per selecció natural -per al qual la con
ducta altruista del genere Hymenoptaera és para
doxal- basta per a establir quin és el rnecanisme 
pertorbador d' una conducta predicible en termes d ' una 
llei general, que estableix que els organismes maximi
tzen les seues propies oportunitats de supervivencia i 
reproducció. Un organisme que obra d 'eixa forma 
paradoxa}ment altruista no s'explica fin s a I'aparició 
de rnodel s més complexos, com el s de la selecció de 
paren tese (Hamilton). 

La predicció deIs esdeveniments 

Per a entendre I'abast del que es pretén establir sota 
el terrne «voluntab> és interessant portar a col.lació un 
influent article publieat pel bioleg Ernst Mayr ja fa 
trenta anys. El seu títol «Cause and Effect io Biology» 
(Mayr, 1961) és ben explíeit i justifica el que !'autor 
proporcione qualre diferents raons per a I' alt grau 
d'indetermjnació deIs organismes biologics. L ' última 
d'aquestes al.ludeix al fe nomen d'emerg?:mcia que 
hem pres ací com la principal foot d ' irreduclibililat 
deIs esdeveniments biologics a I'explicació en termes 
físics, pero hi ha encara una altra de gran interés per a 
delimitar el que pot ser aixo de «voluntat». Mayrentén 
que el caracter únic de totes les entitats que es troben 
en un ah nivell d ' integració biologica introdueix un 
aspecte del tOl diferent al de les entitats físiques. «El 
gel sura en I'aigua», segons Mayr, és una sentencia 
valida per a tol gel ¡tola aigua; no hi ha cap caracterís
tica individualitzada que di stingesca un gel en particu-

lar com a membre de la c1asse. Per 
en eixe rnón biologic és, tanrnateix, 
una mica diferent del que podíem tro
bar en el món físic, en la mesura que 
la incertesa que trobem és major. El 
món físic contenia també, per des
comptat, certes dosis d ' incertesa. Fins 
i tol en termes de la medmica newto
niana apareixen dubtes d'eixe tipus 
quan es pretén predir, per exemple, el 
comportament de tres cossos puntual s 
de mas sa identi ca que entren en 
col.1isió simulÜmiament. La medmi 
ca quantica introdueix unes dosis 
d' incertesa rnolt rnés grans i, sobretot, 
conceptualment més importants que, 
així i tot , desapareixen en abandonar 

"Només es poden fer 
prediccions 
estadístiques sobre els 
comportaments 
previsibles. En 
descendir a I'individu 
apareixen elements 
impredicibles" 

contra, el món organic inclou espe
cirnens únics de tot tipus: organis
mes únics, poblacions únics, espe
cies úniques, contactes interindi vi
duals únics í esdeveniments evolu
lius únÍcs. Mayr eotén que eixe ca- ' 
racter únic és evident en l' ésser 
huma, pero resulta igualment valid 
per a tots els animals ¡plantes amb 
reproducció sexual. 1 una de les seues 
immediates conseqüencies és que 
nornés es poden fer prediccions es
tadíst iques sobre els comportaments 
pre vis ible s. En descendír a 
I' individu apareixen elements im-

I'escala d ' allo mol! petit. Pel que fa a escales majors la 
incertesa física sol referir-se a I'aparició de processos 
caotics, a allo que se sol anomenar «caos determinis
ta». El món biologic, evidenlment, introdueix alguna 
cosa més. Així, de ladefiniciód'organisme biologic en 
termes termodinamics derivada del model de Prigogi
De ~un sistema di ssipatiu no lineal allunyat de 
I'equilibri que evoluciona de manera irreversible- 00 

es dedueix ni la conducta d ' un terrnil ni la línia fi lo
genelica que ha don al lloc a la seu a ex istencia. El 
movimenl efectiu d ' un organisrne/soldat de la colonia 
de termits és predieible en termes biologies - amb 
ajuda deIs models de selecció de parentesc- tot anti
cipant que acudira a obturar arnb el seu cap un forat que 
aparega en la paret del termitero Pero la trajectoria del 
seu rnoviment en aquest, i no diguem en altres casos, 
conté un grau d ' incertesa molt més altque I'ex istenten 
la trajectoria d' un baló abandonat a la seua propia 
inercia. En una mesura encara per precisar, ja hi ha 
aparegut un cert grau de «llibertat» , encara limitat pel s 
control s genetics existents, que podríem remetre a un 
grau paral.lel de voluntat. 

predicibles; sembla interessan! lli
gar la voluntat a eixa característica d ' impredicibilitat. 

La qüestió de la voluntal implica un subjecte amb 
menys protagonisme: el seu paper és, paral.lelament a 
aquell que ex igeix Schrodinger, el de donar eompte 
d'allo que succeeix. És la conducta de I'actor en si 
rnateix el que reclama la major part de l' interés de 
I'analisi. Pel que fa, almenys, el «món biologie», les 
prediccions respecte de I'ésser que aclua es poden 
realitzar al marge de les capacitats cognitives arnb les 
que aquest compta per a moure's pel món. Només cal 
que existesca una desviació respecte d'una conducta 
previsible per a atribuir voluntat. Racionalitat, desig, 
intenció i creen~a quedaran per arnés endavant -quan 
siga el «món cognitiu) el que reclame I'atenció. Potser 
siga un indici de la importancia que se' ls ha de donar, 
des del món biologie, a eixes qüestions el fet que 
Francis Crick --el descobridor, fa quaranta anys, de la 
doble helix de l' ADN- treballe en aquests moments 
en la forrnulació d ' una teoria neurobiologica de la 
consciencia. 


