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RESUMEN

La botéanica espailola ha estado histoéricamente a la zaga desde la formulacion de las teorias evolutivas, si bien
hay que exceptuar las vanguardistas realizaciones de finales del siglo XX. El retraso de la bot4nica espafiola
durante las tres grandes "convergencias" historicas en biologia (sistemas de nomenclatura y clasificacion de
Linneo, darwinismo y teoria sintética de la evolucion) ha sido actualmente superado por los botanicos
espafioles en general, y por los botanicos filogenetistas en particular. El presente articulo hace un recorrido
comparativo entre botanica espafiola y botanica internacional, entre botanica y zoologia, y sobre las
peculiaridades de los mecanismos evolutivos en vegetales. Aunque las mutaciones génicas parecen ser
responsables de la mayor parte de la diversidad vegetal, otros mecanismos evolutivos ampliamente
distribuidos en plantas han contribuido asimismo de manera destacada: hibridacion, poliploidizacion y, en
menor medida, apomixis. En contra de la creencia de Ch. Darwin de que la seleccion natural obra solamente
sobre la acumulacion de variaciones favorables pequefias y sucesivas (microevolucion), cada vez se aportan
mas pruebas de otros mecanismos alternativos en plantas con manifestaciones de cardcter macroevolutivo
(alopoliploidizacion, reestructuracion citogenética y cambios epigenéticos). Un analisis de las realizaciones
botanicas espafiolas en el periodo (2000-2003) en comparacion, principalmente, con las zoologicas se
presenta por primera vez en este articulo. Los proyectos de investigacion financiados en este periodo, gracias
a los programas nacionales de Recursos Naturales (PN REN) y de Promocidn General del Conocimiento
(PGC), son analizados bajo diferentes perspectivas. Por una parte se subdividen todos ellos en proyectos
descriptivos, explicativos y evolutivos. Por otra se obtienen unos indicadores de calidad (indicadores de coste
y productividad) que reflejan las numerosas realizaciones conseguidas para una financiacion determinada. Los
resultados finales indican una saludable investigacion espafiola en botanica y zoologia evolutivas, que es
proporcionalmente comparable con la produccion de los paises mas vanguardistas. eVOLUCION 3(1): 37-49
(2008).

Palabras Clave: Botanica, historia de la botanica, indicadores de calidad, mecanismos evolutivos,
salud cientifica, financiacion de la ciencia.

ABSTRACT

Spanish botany has historically been in the rear since proposal of evolutionary theories, except for the avant-
garde publications at the end of 20th century. Backwardness of Spanish botany in the three historical
“convergences” of biology (Linnean Nomenclature and Classification System, Darwinism and Synthetic
Theory of Evolution) has been widely surpassed by Spanish botanists in general, and Spanish phylogenetists
in particular. In this paper, Spanish and international botany, botany and zoology, and particular evolutionary
mechanisms in plants are discussed. Although genetic mutations appear to be responsible for most of plant
diversity, alternative evolutionary mechanisms, such as hybridization, polyploidization and, at a lower extent,
apomixis, have significantly contributed. On the contrary to Ch. Darwin’s belief that natural selection only
operates onto accumulative favourable, small, successive variation (microevolution), increasing evidence of
alternative mechanisms in plants with macroevolutionary results (alopolyploidization, cytogenetic
arrangements, epigenetic changes) is obtained. An analysis of Spanish botany publications between 2000 and
2003, as primarily contrasted with those of Spanish zoology, are for the first time presented in this paper.
Research projects funded in this period by two National Programs (Recursos Naturales (PN REN) and
Promocion General del Conocimiento (PGC)) are analysed upon different perspectives. They are classified
into descriptive, explanatory and evolutionary projects. In addition, figures of high-standard science, as
revealed by productivity indicators, reflect numerous publications produced for modest funding. Overall
results indicate Spanish state-of-the-art research in evolutionary botany and zoology, which is proportionally
comparable to publication rates of the most developed countries. eVOLUCION 3(1): 37-49 (2008).
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Consideraciones  sobre  botanica vy
botanicos

La botanica —entendida en un sentido mas
amplio que el concepto concebido en la Grecia
Antigua (Botaviyn: lo que se refiere a las
hierbas)- ha sido interpretada y -circunscrita
numerosas veces a lo largo de la historia. Font
Quer (1953) defini6 la disciplina como "Nombre
de la ciencia que se ocupa de todo lo referente a
las plantas". Ahora bien, de un tiempo a esta
parte se entiende por plantas aquellos organismos
comprendidos evolutivamente desde las algas
pluricelulares hasta las angiospermas, y quedan
asi excluidas las algas unicelulares y los hongos.
Los datos mas recientes apuntan a unas relaciones
mas estrechas entre hongos y animales que entre
hongos y plantas (véase la web “Tree of Life”
http://tolweb.org/tree/phylogeny.html).

No obstante, una feliz convivencia entre
micologos y los estudiosos de las plantas en los
mismos centros de investigacion y departamentos
se ha producido desde la consideracion de hongos
como plantas hasta nuestros dias. En este articulo
interpretamos como estudios botanicos (y a sus
estudiosos botanicos o “botanicistas”) a todos
aquellos cuyos objetivos son la descripcion e
interpretacion de la diversidad de los vegetales,
incluyendo de esta manera plantas y hongos por
motivos historicos.

Desde las obras de Linneo hasta nuestros dias
han transcurrido mas de 250 afios de clasificacion
e interpretacion de la diversidad de los organis-
mos vivos, periodo en el que se han registrado
acontecimientos fundamentales que han permi-
tido, en nuestra opinion, cuatro “convergencias”
fundamentales entre disciplinas bioldgicas: siste-
ma linneano, darwinismo, teoria sintética de la
evolucion y aplicacién de marcadores molecu-
lares para reconstrucciones filogenéticas (Fig. 1).
Al igual que ocurriera con el sistema de
nomenclatura binomial de Linneo en el siglo
XVIII, la ciencia oficial espafiola tardd en
comprender y aceptar el darwinismo y el para-

Darwin

digma ecologico (Glick et al. 1999). Desgracia-
damente tampoco estuvimos a la altura de los
paises occidentales en el estudio y discusion de la
teoria sintética de la evolucion. La botanica
refleja por tanto el retraso que sufrio la ciencia
espafiola durante gran parte del pasado siglo
como resultado de los avatares historicos de
nuestro pais. En concreto la guerra civil, con el
exilio de algunos de los botanicos mas capaces
(como José Cuatrecasas y Faustino Miranda), la
penuria de la posguerra y el establecimiento de
un régimen militar-religioso desde 1939, explica
dicho retraso. Aunque la validez del neodarwin-
ismo iba quedando establecida durante mas de un
siglo de aportacion de pruebas experimentales
por parte de investigadores de otros paises, toda
esta avalancha de pruebas estimuldé poco a los
investigadores espafioles durante gran parte del
siglo XX. Tampoco fuimos entonces capaces de
valorar teorias evolucionistas alternativas, como
el neolamarckismo, que pudieran ayudar a enten-
der algunos mecanismos mas cripticos de
variacion (véase Margulis 1967). Afortunada-
mente una fuerte convergencia de las distintas
disciplinas biologicas se esta produciendo en
estos ultimos afios y la ciencia espafiola se ha
dado por enterada. Los esfuerzos realizados
durante décadas en la busqueda de técnicas y
metodologias universales en biologia han posibi-
litado contar con una herramienta de amplio
espectro para cualquier estudioso en evolucion:
técnicas y métodos filogenéticos basados en datos
moleculares.

BOTANICA Y EVOLUCION EN EL
SIGLO XX

Gracias a las plantas

La teoria sintética de la evolucion se fraguo
durante los afios 30 y 40 del siglo XX gracias al
aporte de pruebas y métodos de matematicos,
genéticos, paleobiologos y naturalistas. Como es

botanica en el contexto de la biologia evolutiva.

Fig. 1.- Cronologia de los cuatro sucesos “convergentes” entre disciplinas que han influido en la concepcion actual de la
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TABLA 1. PRINCIPALES PUBLICACIONES DE EVOLUCION Y BOTANICA

PUBLICACIONES DE EVOLUCION

(1918) FISHER, R.A. The Correlation Between Relatives
on the Supposition of Mendelian Inheritance.

(1930) FIsHER, R.A. The Genetical Theory of Natural
Selection

(1931-32) WRIGHT, S. Serie de publicaciones
cientificas pioneras sobre seleccién natural, cambios
azarosos y migracion. En afios sucesivos se publicaron
muchos mas resultados estadisticos y evolutivos.

(1932) HALDANE, J.B.S. The Causes of Evolution.
(1937) DOBZHANSKY, TH. Genetics and the Origin of
Species.

(1942) MAYR, E. Systematics and the Origin of Species.
(1944) HUXLEY, J.S. Evolution: The Modern Synthesis.
(1944) SimpsoN, G.G. Tempo and Mode in Evolution.
(1949) JEPSEN, G.L., MAYR, E., y SiMPsON, G.G.
Genetics, Paleontology and Evolution.

PUBLICACIONES DE EVOLUCION Y
BOTANICA

(1866) MENDEL, G. Versuche Uber Plflanzenhybriden.
(1937) DoBzHANSKY, TH. Genetics and the Origin of
Species.
(1950) STEBBINS, G.L. Variation and Evolution in Plants.
(1950) DARLINGTON, C.D. y MATHER, K. Genes, Plants,
and People.
(1951) CLAUSEN, J. Stages in Evolution of Plant Species.
(1952) WARDLAW, C.W. Phylogeny and Morphogenesis.
(1953) HESLOP-HARRISON, J. New Concept in Flowering
Plant Taxonomy.
(1955) CAIN, S.A. Foundations of Plant Geography.
(1956) Goop, R. Features of Evolution in the Flowering
plants.
(1963) GRANT, V. The Origin of Adaptations.
(1971) GraNT, V. Plant Speciation.

PUBLICACIONES ESPANOLAS DE CARACTER BOTANICO EVOLUTIVO

(1929) HUGUET DEL VILLAR, E. Geobo6tanica.

(1948) FONT QUER, P. Morfologia, Nomenclatura i Geografia de I"Arenaria aggregata (L.) Lois.
(1957) ALvAREZ LOPEZ, E. Especiacion, Subespeciacion y Biogeografia.

sabido, las pruebas genéticas que determinaban la
heredabilidad de caracteres fueron publicadas
mucho antes por Mendel (1866) en su famoso
estudio sobre guisantes. Sin embargo, como ha
ocurrido otras veces en la historia de la ciencia,
no llegaron a la comunidad cientifica hasta su
redescubrimiento por tres botanicos (De Vries,
Correns, von Tschermak) en 1900 y su traduccion
al inglés (1901). A pesar de ser precisamente
Mendel un genético vegetal, fueron los estudiosos
de los animales quienes interpretaron rapida-
mente sus resultados y los aplicaron al mundo
animal. Este nuevo cuerpo doctrinal pronto cald
en los zoodlogos interesados en la variacion y
seleccion natural, de tal forma que durante la
mayor parte del siglo XX cualquier libro de texto
sobre evolucion contd con un elevado numero de
ejemplos del mundo animal, y otro mucho mas
limitado del mundo vegetal. Al leer los nume-
rosos libros de E. Mayr y B. Rensch, entre otros,
parece que el modelo "metazoo superior” no sélo
podria ser generalizable a todos los ordenes de
animales, sino también a numerosos grupos de
plantas. Sin embargo, gracias a las publicaciones
de Stebbins (1950), Darlington (1950) y Grant
(1963, 1971), entre otros, se dieron a conocer
otros mecanismos evolutivos mucho mas frecuen-
tes en plantas (Tabla 1).

Mecanismos evolutivos caracteristicos de
plantas

El conjunto de resultados obtenidos en el siglo
XX permite afirmar que dos mecanismos han
sido determinantes en la evolucion de las plantas.
La hibridacion es considerada ubicuista en
plantas, de tal forma que son muy pocos los
linajes que no se han visto involucrados en
procesos de reticulacion en algiin momento de su
evolucion. Nuevamente sorprende que hubiera
que esperar hasta los afios cincuenta para valorar
"Versuche Uber Plflanzenhybriden”, la publica-
cion primigenia de Mendel (1866) que aporta
pruebas concluyentes sobre las consecuencias de
la hibridacion. Las reconstrucciones filogenéticas
también ponen de manifiesto que son pocos los
grupos de plantas que no se han visto afectados
en algin momento por un segundo mecanismo
evolutivo de cariz puramente citogenético cono-
cido como poliploidizacién (adquisicion de multi-
ples complementos de cromosomas). La poliploi-
dizacion junto con procesos de diploidizacion
(recuperacion de un ntimero diploide de cromo-
somas) y aneuploidizacion (adquisicion o pérdida
de algin cromosoma en ciertas poblaciones de
una especie) han contribuido a la enorme varia-
cion en el niimero de cromosomas en el mundo
de las plantas. También el desarrollo de la
citogenética en plantas fue muy precoz y de
hecho los primeros recuentos de cromosomas se
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obtuvieron de plantas (helechos, Zea, Nicotiana,
Datura, Crepis). Por ello se sabe desde mediados
del siglo XX que la hibridacion y la poliploi-
dizacion no operan necesariamente de forma
aislada y que cuando ambos procesos coinciden
en el espacio y en el tiempo producen eventos de
aloploidizacion generados por la hibridacion
entre especies, mas el aumento en el niamero de
complementos cromosomaticos. Claro, que al no
tratarse de procesos frecuentes en vertebrados, los
primeros libros de texto sobre evolucion y
especiacion apenas les prestaban atencion a pesar
de ser tan frecuentes en plantas. En los primeros
libros de evolucion vegetal también se empezd a
analizar el papel de los fendmenos de apomixis —
también conocidos en diversos grupos de
insectos— en el aislamiento genético puede
conducir a la especiacion en ciertas plantas
(Limonium, Hieracium, Citrus, Cupressus).

Macro y microevolucion en vegetales

En el ultimo cuarto del siglo XX se han
aportado numerosas pruebas convincentes que
han establecido la concepcion actual de que los
grupos vegetales estan sometidos a procesos de
evolucion gradual. Ademas, se ha tenido la opor-
tunidad de documentar casos de estudio en los
que se conjugan procesos micro y macro-
evolutivos (Eldredge y Gould 1972). Afortuna-
damente contamos ya con un par de ejemplos que
demuestran el controvertido proceso de evolucion
a saltos. Los tan ibéricos dragoncillos, congjitos o
boquitas de dragon (unas 25 especies en el género
Antirrhinum; Fig. 2) fueron elegidos hace casi un
siglo para elaborar un mapa genético de mutan-
tes, para después pasar a ser una planta modelo
en el estudio de desarrollo genético en angios-
permas. Un par de ejemplos en Antirrhinum y
parientes proximos sugieren que una sola
mutacion convierte la flor personada (zigomor-
fica) caracteristica del género Antirrhinum en una
flor con simetria casi radial (actinomoérfica) en el
género americano Mohavea (Hileman et al.
2002). La importancia de procesos epigenéticos
(variaciones hereditarias no nucleotidicas del
ADN) y de evolucion a saltos también se demos-
tr6 en un sorprendente trabajo en otro género
proximo (Linaria) gracias a las aportaciones de
una investigadora espafiola (Cubas et al. 1999).
El modelo "planta con flor" ha sido el mas
estudiado en botanica y se tiende a generalizar de
forma incorrecta en la interpretacion de los
procesos evolutivos mas frecuentes en todos los
vegetales. De hecho, los mecanismos anterior-
mente descritos de hibridacion, poliploidizacion y
apomixis no concuerdan necesariamente con los
mecanismos moldeadores de la evolucion en
otros vegetales como las algas y, sobre todo, los
hongos. Los micologos han descubierto la
importancia de las mutaciones estructurales y de
procesos de reticulacion (incluso vegetativos)

que, a la espera de estudios citogenéticos detalla-
dos en grupos no muy conocidos, parecen estar
detras de la gran diversidad en el mundo fingico.

Inmovilismo espafiol en la boténica (siglos
XIX'y XX)

Mientras que la botanica en Europa y Norte-
américa iba progresando gracias al nuevo enfo-
que que suponian las teorias evolucionistas, la
botanica espafiola de la segunda mitad del siglo
XIX no reacciond de la misma forma. De hecho,
la botanica oficial (Graells, Colmeiro, Parada y
Barreto, Garcia Maceira) rechazo inicialmente las
ideas darwinistas y el paradigma ecologico. Por
el contrario, jovenes botanicos como Esteban
Boutelou, Odéon de Buen, Gonzalez Fragoso y

Fig. 2.- El género Antirrhinum, con unas 25 especies, esta
distribuido principalmente por la Peninsula Ibérica. La flor
personada que desarrollan tanto las especies de este género como
las casi 300 especies de los 30 géneros que configuran la tribu
Antirrhineae (Mohavea, Linaria, Galvezia, etc.) ha sido objeto de
una intensa investigacion desde principio del siglo XX. En
concreto, Antirrhinum majus es considerada una planta modelo
para el estudio taxonoémico, genético, ontogenético y evolutivo.
En esta figura se muestra la diversidad morfoldgica de varias
especies (botanica descriptiva), la polinizacion con abejas, que
son los unicos polinizadores efectivos de la flor personada de
Antirrhinum (botanica explicativa), y varias fotografias que
muestran polimorfismos del color floral a nivel inter e
intraespecifico, caracter que parece haber sido determinante en la
especiacion del género (botanica evolutiva). Las fotografias han
sido tomadas por P. Vargas en la Peninsula Ibérica.




Secall tuvieron la oportunidad de analizar y
divulgar pronto esta nueva concepcion de la
biologia gracias a la llegada del Sexenio
Democratico (1868), la Sociedad Espafiola de
Historia Natural y la Institucion Libre de
Ensefianza (Sala 1987; Pinar 1999). Los avatares
politicos a finales del siglo XIX y las sesgadas
interpretaciones del evolucionismo a principios
del XX impidieron el desarrollo esperable del
darwinismo en la botanica espafiola. Blas Lazaro
Ibiza ha sido tildado de introducir conceptos del
darwinismo en Espafa tras sus viajes académicos
a Alemania, si bien posteriormente modificaria su
actividad investigadora hacia otros intereses
(Gonzalez Bueno 1982 y referencias incluidas).
También una reorientacion en la interpretacion
del darwinismo por parte de Casterllarnau se
observa en varias publicaciones a caballo entre
los dos siglos (Pinar 1999). Algin botanico como
Huguet del Villar (1929) aprovecha la publica-
cion de su libro "Geoboténica" para comentar
explicitamente la evolucion bioldgica de los
vegetales y sus adaptaciones al medio. Sin em-
bargo, ni el desarrollo de la botanica mundial ni
las pioneras posturas evolucionistas de otras
disciplinas biologicas en Espafa lograron que los
botanicos espafoles investigaran sobre la evolu-
cion de alguno de los numerosos grupos de
plantas o profundizaran en las ideas neodarwin-
istas de la época. Las consecuencias de la guerra
civil espafiola y la influencia del régimen militar-
religioso que se establecid inmediatamente
después acentuaron una cauta postura de los
investigadores que no fueron exiliados. En
cualquier caso los bidlogos espafioles no cuestio-
naron el darwinismo y su sintesis basada en la
genética moderna; por entonces era politi-
camente correcto invocar a un finalismo evolu-
cionista (Alvarado 1959; Crusafont et al. 1966).
Encontramos esta actitud en ciertos botanicos que
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trataban temas de evolucion de las especies
(Cémara Nifio 1950), mientras que otros muchos
no se manifestaban. La botdnica espafiola estaba
realmente de capa caida; por ejemplo, pocos
botanicos espafioles asistieron al Congreso
Internacional de Boténica celebrado en Paris en
1954 donde se discutian aspectos evolutivos
(Tabla 2). Por todo ello no es de extrafiar que
haya escaso material publicado en esas fechas por
botanicos espafioles que investigaran patrones
evolutivos. En nuestra dificil busqueda de algun
articulo que nos sirviera como punto de partida
en la aceptacion de la teoria sintética de la
evolucion encontramos uno de P. Font Quer
(1948) que discute e ilustra propuestas filéticas
del grupo ibérico de especies del género
Arenaria, aunque no comenta aspectos genéticos.
Ni Font Quer ni otros botanicos cultivaron
después la investigacion en evolucion de plantas
y casi todos ellos parecian mas preocupados por
la descripcion de taxones y sus comunidades
vegetales, actitud que ha llegado hasta finales del
siglo XX. La creacion de la Licenciatura en
Ciencias Biologicas en Espafia (1951) fue
esperanzadora; sin embargo produjo un lento
cambio en el estudio de otras disciplinas bota-
nicas debido al dominio establecido por la
floristica y la fitosociologia (Heywood 2002). La
inquietud cientifica dentro de la botanica se
puede analizar a través de las publicaciones en
dos revistas espafiolas de referencia fundadas por
entonces: Anales del Jardin Botanico de Madrid
(1941) y Collectanea Botanica (1946). Los gené-
ticos espafioles que estudiaron plantas domesti-
cadas y sus parientes proximos fueron practica-
mente los unicos investigadores que en los afios
50 aportaron nuevas pruebas genéticas sobre
evolucion de plantas. Sirva como curiosidad la
publicacion de "La Teoria de la Evolucion a los
Cien Afios de la Obra de Darwin" de Alvarado y

TABLA 2. DISCIPLINAS EN EL VIII CONGRESO INTERNACIONAL DE BOTANICA

(PARIS, 1954)

(tomado de He

Participantes: c. 1805

1. TUBS

2. Nomenclatura

3. Terminologia botanica

4. Taxonomia, sistematica y filogenia: filogenia y
taxonomia general de las plantas superiores, corologia
de las entidades taxondmicas

5. Paleoboténica: paleobotanica paleozoica, mesozoica
y cenozoica

6. Palinologia

7. Fitogeografia: fitosociologia, dinamica de las
comunidades vegetales, ecologia descriptiva

8. Morfologia y anatomia: embriologia, anatomia y
morfologia dindmica y descriptiva

9. Citologia

10. Genética y taxonomia experimental

11. Fisiologia vegetal

12. Botanica agronomica

13.
. Materias primas de origen vegetal y su normalizacion
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.

14

ood, 2002)
Simposios: 28
Botanica forestal

Etnobotéanica

Briologia

Ficologia

Liquenologia

Micologia

Fitopatologia

Bacteriologia

Proteccion vegetal y material
Microbiologia del suelo
Antibidticos en biologia vegetal
Proteccion de la naturaleza
Historia de la botanica
Jardines botanicos

Botanica mediterranea
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colaboradores (1959) en la que, por una parte, el
capitulo de evolucion de plantas es firmado por
un botanico extranjero de corte finalista (H.J.
Lam), mientras que los demas capitulos sobre
otros organismos son firmados por autores
espafioles, a excepcion de los capitulos de Th.
Dobzhansky, P.-P. Grasse y H. Lemche. Igual-
mente esquivas fueron las posibles aportaciones
de jovenes botanicos. A pesar de que F. Bernis
habia defendido su memoria doctoral nueve afios
antes sobre un grupo complejo de plantas (género
Armeria), este reconocido ornitélogo aporta un
capitulo sobre la "Variabilidad intraespecifica y
especiacion geogréfica en las aves". Otro extenso
libro titulado “La Evolucidén” (con 968 paginas en
papel biblia), donde participaron los autores espa-
floles mas prestigiosos sobre evolucion, tampoco
contd con ningun botdnico, y nos tenemos que
conformar con las cuatro paginas que Margalef
incluy6 para resumir la evolucion de plantas y
hongos (Crusafont et al. 1966).

¢Como evoluciono la botanica a finales del
siglo XX?

Un notable cambio en el interés por la botanica
evolutiva se puede observar al comparar los
simposios presentados en los congresos interna-
cionales de 1954 y 1999 (Tablas 2 y 3). La
democratizacion de Espafia desencaden6 también
una rapida apertura en el ambito cientifico.
Libertad de investigacion, ayudas econdmicas
desde Europa, nuevos planes ministeriales para la
ciencia, programas de estancias en el extranjero y
otros muchos cambios de gran repercusion cien-
tifica supusieron un punto de inflexiéon en los
afnos 80. Los estudios en diversidad bioldgica y
conservacion vegetal dieron sus primeros frutos
con la publicacion total o parcial de las primeras
Floras (Paisos Catalans, 1984; Ibérica, 1986;
Andalucia Occidental, 1987) (Tabla 4) y Libros
Rojos de Plantas (Gomez Campo y colaboradores
1987). El desarrollo de una botanica no exclu-
sivamente descriptiva, sino mas bien experi-
mental (micromorfologia, citogenética, fitoqui-
mica, biocomputacion), se hizo posible gracias al
acceso a nuevas tecnologias. El interés de nume-
rosos botanicos en diferentes disciplinas produjo
entonces una gran diversidad de profesionales en
la botanica espanola, actitud que se ha seguido

incrementando hasta hoy dia. Una vision
detallada, aunque ciertamente sesgada, del estado
de la boténica a principios de los afos 90 se
puede leer en Costa (1991). A partir de los afios
80 y 90 se consiguieron resultados cada vez mas
competitivos por las directrices marcadas desde
instituciones publicas (lideradas por el CSIC) de
publicar en revistas de difusion internacional y
recogidas en las listas SCI (del inglés Science
Citation Index) del ISI (del inglés Institute for
Scientific Information). La adecuacion institu-
cional a las lineas de investigacion interna-
cionales relacionadas con la biologia evolutiva
durante finales de los 80 quedd puesta de
manifiesto por la redefinicion de los Departa-
mentos de Ecologia Evolutiva en dos centros del
CSIC: la Estacién Biologica de Dofiana y el
Museo Nacional de Ciencias Naturales. Sin
embargo, aun no se ha creado ningin departa-
mento de evolucion en las universidades espafio-
las. Un punto clave en el éxito internacional de la
ciencia espafiola ha sido nuevamente el acceso
continuado a ciertas tecnologias. Como hemos
comentado anteriormente, desde los afios 80 se
han ido incorporando técnicas y métodos en el
analisis de patrones evolutivos. Una vez alcan-
zados niveles aceptables de abaratamiento de
técnicas genéticas, los grupos de investigacion
espafioles avidamente incorporan cualquier nuevo
avance molecular al servicio de la sistematica y
de la evolucion.

El concepto de especie: indicador de
“salud cientifica” de la botanica en Espafa

La concepcion de la diversidad vegetal bajo el
prisma de su evolucion, clasificacion y denomi-
nacion puede analizarse en un determinado pais a
través de la interpretacion del concepto de
especie. La integracion de estos tres aspectos de
la biodiversidad ha sido (Camara Nifio 1950),
estd siendo (Brummitt 2002; Castroviejo 2004) y
sera (Moreno 2005) fuente de debate durante
muchos afios. En cualquier caso, la concepcion y
el analisis llevado a cabo por cualquier comu-
nidad cientifica en la designacion de las especies
puede darnos una idea de hasta qué punto se
refleja una aceptacion de la biologia evolutiva en
un pais.

TABLA 3. DISCIPLINAS EN EL XVI CONGRESO INTERNACIONAL DE BOTANICA

(MISSOURI, 1999)

Participantes: c. 4500

Simposios: 200

Seccidn |. Diversidad botanica: sistematica y evolucion --- 71 simposios
Seccidn I1. Ecologia, medio ambiente y conservacion --- 43 simposios
Seccién I11. Estructura, desarrollo y biologia celular --- 25 simposios
Seccién V. Genética y gendmica --- 19 simposios

Seccidén V. Fisiologia y Bioquimica --- 21 simposios

Seccién VI. Uso humano de las plantas --- 21 simposios
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TABLA 4. SINOPSIS CRONOLOGICA DE LAS REALIZACIONES MAS IMPORTANTES QUE

INFLUYERON EN LA BOTANICA ESPANOLA DE LA SEGUNDA MITAD DEL SIGLO XX.

1951: creacion de las Facultades de Biologia.

Década 1970: medio ambiente (ICONA 1970), libros de plantas amenazadas, Flora Europaea (1964-

1980).

Década 1980: primeras floras espafiolas modernas (1984-presente); estudios cariologicos; cladistica;
creacion de departamentos de biologia evolutiva (E.B. Doflana y Museo Nacional de Ciencias Naturales).
Década 1990: marcadores moleculares, filogenias, publicaciones SCI.

2000: Atlas y Libro Rojo de la Flora Amenazada Espafiola.

Aunque en el siglo XX ningin botanico
espafiol utilizaba otro sistema que no fuera el
lineano, curiosamente se aprecian publicaciones
en las que se seguian analizando sistemas ante-
riores (Camara Nifio 1950). Con el primer codigo
de botanica impuesto en 1905, y su completa
internacionalizacion en 1930, se consiguieron
estabilizar los nombres de las plantas (Nicolson
1991). Sin embargo, las peculiaridades del codigo
internacional de botanica han tenido conse-
cuencias inflacionistas que han afectado a la
proposicion de excesivos nombres, en compa-
racion con otros codigos de nomenclatura como
el de zoologia. Una de estas peculiaridades con-
siste en la norma de mostrar nombres de los
autores a continuacion de los nombres cientificos
de las plantas. Dicha norma sirve para conocer
convenientemente quién propuso un binomen de
una especie por primera vez y, por tanto, refleja
el principio bésico de prioridad. Sin embargo, a
nuestro juicio, hubo un exceso de protagonismo
de nuestros botanicos por contemplar su nombre
junto al de una planta, lo que produjo una
superficialidad del sistema que afectd negativa-
mente a la consideracion de taxones con algin
sentido bioldgico. Un claro efecto negativo se
aprecia durante la segunda mitad del siglo XX, en
el que se primo crear nombres de especies nuevas
necesarias para dar mayor valor a una publi-
cacion, para describir nuevas comunidades
vegetales o para revalorizar ciertas poblaciones
locales, pongamos por caso. En muchas ocasio-
nes se procedia a una rapida publicacion de una
propuesta nomenclatural tras un somero estudio
taxondémico en una carrera por la prioridad de un

nombre. Los comentarios jocosos que circulaban
entre los propios botanicos indicaban que la
nomenclatura botanica no reflejaba necesa-
riamente los conceptos de especie morfologica,
bioldgica o filogenética. Por el contrario, otros
conceptos de especie estaban intencionadamente
detras, tales como especie oportunistica (descrip-
cion de nuevas especies por una aplicacion
temporal interesada), chovinista (por su interés a
la hora de recibir financiacion de ciertos gobier-
nos locales) o emotiva (por el detalle de dedicarle
un nombre a un ser querido). Desgraciadamente
esta actitud acientifica ha ensombrecido los
notables resultados taxondmicos publicados des-
de la mitad del siglo XX hasta nuestros dias y ha
producido descrédito de la taxonomia botanica
por parte de profesionales de otras disciplinas.

Botanicos espafioles filogenetistas

La irrupcion de las técnicas moleculares y
métodos filogenéticos en biologia coincide cierta-
mente en el tiempo. Como ya ocurriera con los
resultados de Mendel en el siglo XIX, el método
cladista no fue considerado hasta la traduccion al
inglés del libro de Henig (1950) dieciséis afios
después. Desde mediados del siglo XX se han
sucedido una serie de métodos fenéticos, cladistas
y probabilisticos cada vez més sofisticados que se
han refinado para ajustarse mejor al analisis y
naturaleza de los datos procedentes de distintas
técnicas moleculares. Aunque ya el estudio de las
relaciones de parentesco entre poblaciones y
entre especies se realizaba con proteinas y méto-
dos basados en distancias genéticas y fenéticas
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durante los afios 60, hasta la aplicacion de la
técnica de la reaccion en cadena de la polimerasa
(PCR) en 1985 no se hizo accesible ni la secuen-
ciacion de ADN ni el analisis del genoma total
por las técnicas de “huella genética” (finger-
printing). Por entonces la botanica espafiola no se
encontraba en la misma situacion rezagada que en
el momento histérico de las tres "convergencias"
anteriormente mencionadas (sistemas de nomen-
clatura y clasificacion de Linneo, darwinismo y
teoria sintética de la evolucion). El aperturismo
internacional y cientifico desde la democrati-
zacion de Espafia en los afios 70 nos puso en una
disposicion histérica para asimilar la avalancha
de nuevas técnicas y métodos filogenéticos. Por
entonces aparecieron las primeras floras moder-
nas y revisiones taxonomicas que sentaban las
bases de un conocimiento morfolégico basico de
la diversidad vegetal ibérica. Ademas, la reincor-
poracion de investigadores espafioles desde otros
paises europeos y norteamericanos gracias al
programa de estancias en el extranjero permitio
una optimizacion inmediata de la ciencia apren-
dida en otros lugares. Las primeras filogenias en
los afios 90 fueron realizadas por taxénomos
espafioles y muestran claramente el interés susci-
tado por ciertos grupos de botanicos distribuidos
por distintas regiones espafolas (Barcelona,
Gerona, Madrid, Sevilla, Valencia, Zaragoza).
La elaboracion de hipotesis filogenéticas basadas
en datos moleculares fue contemplada por unos
avidos taxonomos que vieron en las metodologias
filogenéticas una herramienta imprescindible para
abordar cuestiones de clasificacion, biogeografia
y patrones evolutivos. Muchos de ellos habian
intentado previamente reconstruir patrones evolu-
tivos a partir de la gran variabilidad cromos6mica
de las plantas. Ahora los métodos filogenéticos
permitian reconstruir con garantias la evolucion
de la diversidad morfologica. No solo se trataba
de inferir las relaciones de parentesco entre
especies, sino también analizar las genealogias
entre poblaciones de la misma especie. Todo ello
ha ido produciendo un notable acercamiento de
los estudiosos de la genética de poblaciones y
ecologia evolutiva a los filogenetistas.

ALBORES DEL SIGLO XXI: LA
FINANCIACION DE LA BIOLOGIA
ORGANISMICA Y SU INFLUENCIA
EN LA CONSOLIDACION DE LA
BIOLOGIA EVOLUTIVA

Andlisis

La inclusion de los estudios de biologia de
organismos y sistemas dentro de los programas
subvencionados por el Estado da una clara idea
del interés que Espafia muestra por conocer su
entorno natural y solucionar los problemas
medioambientales a través de la financiacion de
proyectos de biologia vegetal y animal (incluida
la evolucién organismica). En este apartado
analizamos datos publicos de financiacion de la
I+D con la intencién de obtener unos valores
estadisticos basicos sobre las realizaciones de
investigadores receptores de financiacion en el
Plan Nacional de 1+D 2000-2003. Es precisa-
mente uno de los subprogramas de financiacion
de este Plan Nacional (Cambio Global y Bio-
diversidad) el que propusiera a finales del siglo
XX y gestionara uno de nosotros (Esteban
Manrique) en el periodo que ocupa este analisis.

Para este estudio tomamos como datos de
partida los incluidos en los 381 proyectos conce-
didos durante este periodo dentro de los objetivos
prioritarios de los subprogramas de Cambio
Global y Biodiversidad y de Biologia de Orga-
nismos y Sistemas dentro de los programas
nacionales de Recursos Naturales (REN) y del
Promocion General del Conocimiento (PGC)
respectivamente. Cada uno de los proyectos se ha
analizado empleando como descriptores el titulo
del proyecto, sus objetivos explicitos y las
publicaciones del investigador principal a partir
de proyectos concedidos anteriormente. Se asume
asi que el investigador principal mantendra una
misma tendencia a la hora de publicar resultados.
Por tanto, los datos de productividad empleados
(publicaciones en revistas incluidas en el SCI) no
son el resultado de la financiacion de dichos
proyectos (2000-2003) sino una extrapolacion en
el momento del estudio debido al necesario
retraso en conseguir publicaciones.

TABLA 5. SUBDIVISION DE LA BOTANICA SEGUN OBJETIVOS FINALES

Botanica descriptiva

Botanica explicativa

Botéanica evolutiva

o-taxonomia Genética del desarrollo Sistematica
Morfologia tipologica Citogenética Filogenias
Organografia Dinamica vegetacion Filogeografia
Fisiologia Geobotanica Coevolucion
Cariologia Ecofisiologia Ecologia evolutiva
Floristica Dispersion Biogeografia historica
Vegetacion Polinizacion

Corologia




Una clasificacion inicial ha servido para
reconocer 228 proyectos de "botanica",
"zoologia" y "otros" cuando los sujetos de estu-
dio son explicitamente plantas, animales u otros
organismos, respectivamente. Se excluyen los
proyectos de ecologia ecosistémica.

Una posterior clasificacion segiin el objetivo
principal del proyecto ha permitido incluir los
proyectos en tres disciplinas: biologia descriptiva
—que reuniria las disciplinas tradicionalmente
relacionadas con la historia natural-, biologia
explicativa —disciplinas relacionadas con infe-
rencia de procesos— y biologia evolutiva —disci-
plinas relacionadas con los mecanismos Yy
patrones evolutivos. De acuerdo con esta subcla-
sificacion, la botanica se ha subdividido en tres:
(1) boténica descriptiva, el objetivo final es la
descripcion de las caracteristicas de los vegetales,
como ocurre en la o-taxonomia, la floristica, la
vegetacion, la corologia, la anatomia, la palino-
logia, la cariologia, etc.; (2) botanica explicativa,
el objetivo final es la comprension de los
procesos que generan cambios en los estados
actuales de los vegetales, como ocurre con la
dinamica de la vegetacion, la geobotanica, la
dispersion, la polinizacion, la citogenética, la
conservacion, etc.; (3) botanica evolutiva, que si
bien esta dentro de la botanica explicativa, el
objetivo final es someter a analisis hipdtesis
evolutivas concretas, como ocurre con la ecologia
evolutiva, la biogeografia historica, las recons-
trucciones filogenéticas, la filogeografia, etc.
(Tabla 5, Fig. 3). De la misma forma se ha
subdividido la zoologia en tres categorias y los
proyectos que traten de cualquier otro tipo de
organismo.

| Niamero de proyectos
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Como sefialamos mas arriba, los indicadores de
productividad se aplican solamente al investi-
gador principal de cada proyecto con relacion a
sus publicaciones obtenidas en el mismo periodo
(2000-2003) que, si bien son resultado de pro-
yectos anteriores, no dejan de reflejar una
estimacion futura de la produccion de dichos
investigadores que ha posibilitado la concesion
de los proyectos aqui analizados (Fig. 4). En
concreto, el indicador de productividad en este
periodo se estima como el cociente entre el
dinero concedido para continuar la investigacion
por parte del investigador principal y el nimero
de publicaciones en revistas del SCI durante el
mismo periodo (2000-2003) (Fig. 5). Como quie-
ra que los resultados obtenidos pueden haber sido
publicados en revistas con indices de impacto
muy dispares segun la disciplina considerada, no
se analiza la calidad cientifica segun el valor
relativo de dicho indice de impacto para poder
comparar los datos entre disciplinas, indepen-
dientemente de su repercusion.

Resultados del analisis de financiacion

Enla Fig. 3 se muestran los datos basicos de la
financiacion de la biologia de organismos y
sistemas en el Plan Nacional de [+D+I 2000-
2003. El ntimero de proyectos financiados clara-
mente clasificables en las disciplinas de zoologia
y botanica en su sentido mas amplio ha sido de
222, mas 6 proyectos calificados como “otros”
que aun perteneciendo a la disciplina de la bio-
logia de organismos y sistemas fue dificil su
asignacion a las disciplinas anteriores. La finan-
ciacion total recibida por estos proyectos en los
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Fig. 3.- Financiacion de la biologia de organismos por parte del antiguo Ministerio de Ciencia y Tecnologia (Programas
Nacionales de Recursos Naturales y Promocion General del Conocimiento) en el periodo 2000-2003, ambos inclusive. Los
organismos han sido clasificados dentro de botdnica (plantas y hongos), zoologia (metazoos) y otros (demas organismos). Los
numeros de proyectos y los fondos concedidos comprenden el periodo 2000-2003. Las publicaciones incluidas en el SCI también
son de este mismo periodo, si bien la financiacion de los proyectos para dar origen a dichas publicaciones es légicamente anterior.
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Fig. 4.- Financiacion de la investigacion en biologia de organismos por el Ministerio de Ciencia y Tecnologia durante el
periodo 2000-2003. Cada grupo de organismos (botanica, bot; zoologia, zoo; otro, demds organismos) ha sido
subdividido en disciplinas descriptivas, evolutivas y explicativas.

cuatro afios de duracion del mencionado Plan
Nacional fue de 13.524.145 euros, lo que repre-
senta una financiacion media de 105.000 euros
por proyecto trienal. El nimero de publicaciones
SCI producidas en el seno de estos proyectos
financiados fue de 1.661, lo que representa una
productividad media de esos proyectos de 3,4
publicaciones por proyecto y afio. El rango del
valor del indice de impacto de las revistas es muy
amplio (desde menos de 1 a mas de 10) con una
gran proporcion entorno al 2-3.

En la Fig. 4 se muestra la distribucion de la
financiaciéon anteriormente mencionada por las
subdisciplinas cientificas que se detallan en la
Tabla 5. De entre las tres subdisciplinas botanicas
cabe destacar una financiacion superior de la
botanica descriptiva, seguida de la botanica evo-
lutiva y por ultimo de la botanica explicativa.

Entre las subdisciplinas zoologicas destaca la
altisima financiacién de la zoologia evolutiva y
de la experimental, comparado con la baja finan-
ciacion de la zoologia descriptiva, basicamente
concentrada en la financiacion de los proyectos
de Fauna Ibérica.

Estos mismos resultados cobran mayor interés
una vez relativizados a la produccion de publi-
caciones cientificas en revistas del SCI (Fig. 5).
Ni el coste por publicacion en las tres subdis-
ciplinas de la botanica ni el indicador de pro-
ductividad para cada una de ellas siguen un
patron paralelo al de la financiacién de las
mismas (Fig. 4). El indicador de coste medio por
publicacion en la botanica descriptiva se sitia en
torno a 10.000 euros, seguida por la botanica
evolutiva y explicativa. Estos valores estan logi-
camente relacionados con el hecho de que la

Indicador de coste medio por publicacion: subvencién/niumero publicaciones
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Fig. 5.- Niveles de calidad cientifica segln la financiacion por parte del Ministerio de Ciencia y Tecnologia, nimero de
proyectos concedidos y niimero de publicaciones incluidas en el SCI. Un indicador de coste se ha obtenido por el cociente
entre la media del importe total concedido a los proyectos y el niimero medio de publicaciones de los investigadores
principales en el periodo 2000-2003 segtn disciplinas. Ademas se muestra un indicador de productividad que se ha obtenido
por el cociente entre el nimero medio de publicaciones incluidas en el SCI y el nimero medio de proyectos financiados.




botanica explicativa es la que menos financiacion
recibio, seguida de la botanica evolutiva y por
ultimo de la botanica descriptiva. Esto viene a
indicar la gran consolidacion de la botanica
explicativa con investigadores altamente produc-
tivos que publican sus resultados mayormente en
revistas SCI y con un coste medio por publi-
cacion muy inferior al de otras subdisciplinas. El
relativamente bajo indice de productividad de la
botéanica evolutiva junto con un coste medio por
publicacion relativamente alto puede ser un
indicativo de la juventud y costes experimentales
de esta subdisciplina de investigacion (véanse
capitulos anteriores). El elevado coste medio por
publicaciéon SCI de la botanica descriptiva
pudiera reflejar que en esta subdisciplina los arti-
culos cientificos resultantes son publicados no
necesariamente en revistas del SCI (libros,
revistas nacionales —ninguna de ellas esta
incluida en listas del SCI-, internet, etc.), aspecto
que no ha sido considerado en este estudio. Un
analisis comparativo de estos resultados con los
valores de los mismos indices en subdisciplinas
de zoologia no muestra paralelismo alguno (Fig.
4). En concreto, la zoologia evolutiva presenta el
mas alto indicador de productividad (8,9), con un
coste por publicacion bastante bajo y que, por
tanto, sugiere que se trata de una subdisciplina de
investigacion muy bien asentada, productiva y
con un alto caracter de internacionalizacion.
Dado el bajo nimero de proyectos en biologia
organismica distinta de la botanica y de Ia
zoologia (“otros”), no se discuten los resultados.

CONCLUSIONES FINALES

Los favorables aires que corren en la ciencia
espafiola son un reflejo de la incorporacion a la
ciencia oficial de las tendencias vanguardistas
occidentales. La sensacion que tenemos muchos
investigadores es que se financian proyectos de
repercusion internacional, y no intereses politicos
del momento, gracias a la evaluacion de la
productividad segun las listas internacionales de
calidad cientifica. De hecho, cualquier investiga-
cion de calidad tiene cabida en alguna de las
listas que sirven como baremo (listas del SCI)
para los estamentos oficiales. Los botanicos
espafioles ya somos capaces de publicar en
cualquier revista de gran repercusion oficial.
Incluso los proyectos mas técnicos de catalo-
gacion y conservacion, que tienen dificultades de
financiacion en otros paises europeos, son
también financiados. Ahora queda esperar que los
adversos aires que corren desde EE. UU. a favor
de corrientes acientificas (e. g., disefio inteligen-
te) no influyan negativamente en una circunna-
vegacion internacional, concretamente en una
ciencia espafiola que por fin se ha sacudido del
lastre de la politica cientifica del pasado.
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