REAL ACADEMIA pE CIENCIAS EXACTAS,
FISICAS Y NATURALES

DE FAMILIAS,
GENEROS v ESPECIES

LA ETERNA BUSQUEDA

DE LA

ESTABILIDAD &x1a CLASIFICACION BIOLOGICA

Discurso leido en el acto de su recepcién como Académico de Nidmero

por el

Excmo. Sr. D. Santiago Castroviejo Bolibar

y contestacién del
Excmo. Sr. D. Enrique Séanchez-Monge y Parellada

el dfa 28 de enero de 2004

MADRID
Valverde, 22



REAL ACADEMIA pE CIENCIAS EXACTAS,
FISICAS Y NATURALES

DE FAMILIAS,
GENEROS v ESPECIES

LA ETERNA BUSQUEDA

DE LA

ESTABILIDAD ex 1A CLASIFICACION BIOLOGICA

Discurso leido en el acto de su recepcién como Académico de Nimero

por el

Excmo. Sr. D. Santiago Castroviejo Bolibar

y contestacién del
Excmo. Sr. D. Enrique Sdanchez-Monge y Parellada

el dia 28 de enero de 2004

MADRID
Valverde, 12



A Menchi, mi mujer,
y a mis hijos,
Beatriz y Tomds



“En biologia, nada se
puede hacer entendible
sin una buena taxonomia.”

DOBZHANSKY






INDICE

DE FAMILIAS, GENEROS Y ESPECIES

L INTRODUCCION oo 8
2. ELCONCEPTODEESPECIE ... ..ottt 10
a) La especie morfolégica ........ ... ... .. ... ..... 13

b) La especie biolégica ....... ... ... ... . ... 13

c) Laespecie genética. . ......... ... ... 14

d) La especie evolutiva .......... ... ... .. ... ..... 15

e) La especie cladistica .......... ... ... ... .. .. ... 15

f) La especie biosistemdtica ........................ 16

g) El concepto paleontolégico de especie .. ............. 17
Pero ;existe la especie? ....... ... .. . . i 17

3. LA CLASIFICACION (taxonomia y sistemdtica) ............... 21
a) El problema de la nomenclatura ................... 29

b) Taxonomia y filogenia ........... ... .. .. .. ... .... 32

¢) Taxonomia y biologia molecular . ................... 39

4. TAXONOMIA, BIODIVERSIDAD E INFORMATICA . . ... ............ 42
a) Informacién sobre biodiversidad ............. .. ... 48
Species 2000 ... ... 48

Global Biodiversity Information Facility (GBIF). ... ..... 51

Anthos . ... . 54

b) Sistemas de determinacién asistidos por ordenador . . . . . 57
DELTA .ottt e 58

Flora tberica en CD-ROM .. ... ... ... .. ... 58
Sistema experto para la determinacién de especies . . . .. 59

5. RETOS Y TAREAS DE LA TAXONOMIA HOY ... ................. 61
BIBLIOGRAFIA ... . 67

CONTESTACION

Excmo. Sr. D. Enrique Sanchez-Monge y Parellada . ... ... 75

5






Excmo. Sr. Presidente
Excmos. Srs. Académicos
Sefioras y Sefiores
Colegas

Amigos

Comenzaré reconociendo que mi presencia aqui, en este histérico
recinto, para aceptar el nombramiento de Académico Numerario de la Real
Academia de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales suscita en mi un estado
de dnimo dificil en la escala de valores que creo haber tenido en mi vida
personal y profesional. Unicamente me tranquiliza el pensar que esta es una
circunstancia mds de la vida, que nos pone en situaciones y ambientes
muchas veces inesperados.

Pertenecer a la Academia no fue nunca una meta para mf, ni nada hice
por conseguirlo; de hecho, vi siempre a esta prestigiosa institucién muy
alejada de mi esfera personal. Ahora, como consecuencia, me siento en la
desconcertante situacién de integrarme de lleno en ella con el temor de no
saber si estaré a la altura de lo que de mi deberia esperarse. Me cabe como
disculpa tranquilizadora saber que vengo a ocupar una medalla nueva, que
no representa ningin nivel previo que deba, cuando menos, emular. Pido
perdén por estos comentarios tan personales pero necesito hacerlos para que
se comprenda mi agradecimiento.

Llego aqui, en cualquier caso, gracias a la voluntad de los académicos
que, buscando un botédnico para la seccién de Naturales, decidieron confiar
en mi, aprobando mi candidatura por unanimidad en la sesién plenaria del

dia 26 de junio de 2002.



SANTIAGO CASTROVIEJO

Serfa muy injusto si no dejase piblica constancia de la gratitud que
debo a todos ellos, pero de un modo especial quiero referirme en primer lugar
a mi profesor de genética en los tiempos de estudiante de Ciencias (seccién
Biol6gicas), D. Enrique Sdnchez-Monge y Parellada, quien promovié la
candidatura. Candidatura avalada luego por el fallecido Presidente de esta
Academia y también mi profesor de Bioquimica, D. Angel Martin Municio, y
por nuestro bibliotecario, D. Pedro Garcia Barreno. Mi gratitud, pues, para
todos ellos y para la Corporacién que en su conjunto me acepta.

Tengo la sincera conviccién, por otra parte, de que los méritos que
cualquiera de nosotros pueda exhibir son en parte alcanzados gracias a
nuestros maestros, colegas y colaboradores. Esto es especialmente destacable
en mi caso, ya que mi vida profesional ha sido forjada fundamentalmente en
el ambiente del trabajo en equipo. Este modo de trabajar me permitié apren-
der mucho y comprender m4s. Por ello, si hoy se me reconocen méritos,
yo me siento obligado a decir que éstos han de ser compartidos. A mis
padres debo lo bésico, el aprecio al trabajo y la honradez intelectual; a mi
mujer y a mis hijos debo el carifio y el aliento, no siempre fécil en el dia a
dia y, por dltimo, a mis maestros, compafieros, colaboradores y discipulos,
con quienes he mantenido unas relaciones especialmente fértiles, debo
mucho de lo poco que hoy pueda saber. A todos ellos, pues, jmi emociona-
da gratitud!

1. INTRODUCCION

Me centraré en este preceptivo discurso en la que es quizé la actividad
cientifica mds antigua, pues data sin duda de los origenes de la propia
humanidad: el reconocimiento de los diferentes animales y plantas. Este
primer acto de la inteligencia que es distinguir, reconocer y dar nombre,
conscientemente, a los seres vivos que nos rodean es el objetivo de una
disciplina llamada taxonomia o sistematica, segtin la definicién de diferentes
escuelas.

Se sabe que las mds antiguas civilizaciones de transmisién cultural no
escrita ya nombraban a las plantas y animales con las que tenfan contacto o
usaban para diversos fines, como alimento, medicina, droga, material de
construccién, vestido, etc. Un comportamiento similar se puede encontrar
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hoy todavia en poblaciones humanas que no conocen la escritura, como en
indigenas de América, de Africa, Madagascar, etc. De la riqueza de los nom-
bres que han llegado a nosotros, podemos deducir la magnitud de los que
habran sido utilizados. Todas estas clasificaciones de los seres vivos, que no
suelen ser jerdrquicas, ni homogéneas, ni siguen reglas fijas, se encuadran
en la llamada “taxonomia popular” (folk taxonomy).

La taxonomia ha venido desarrolldndose a impulsos desde sus inicios
y hoy, sin abandonar su funcién primaria —describir y nombrar especies—, se
plantea otros objetivos, como conocer el parentesco o la historia de los com-
ponentes de la biodiversidad, conocer los mecanismos evolutivos de los dife-
rentes grupos, facilitar el trabajo de otras disciplinas, etc.

Histéricamente, la taxonomia no consiguié desarrollarse con cierto
rigor por la dificultad de transmitir el conocimiento, debido sobre todo a la
imposibilidad de trasladar de unos a otros la visién que cualquiera de ellos
habfa adquirido sobre cualquier especie. Cuando aparecen civilizaciones
con tradicién escrita, se dibujan las plantas o animales como ocurre desde
las pinturas rupestres hasta los frisos egipcios, por ejemplo. El uso del papi-
ro facilité ya las cosas en cierto sentido pues mejoré las posibilidades de
registro y transmisién de conocimientos.

Que se sepa, los primeros catédlogos ordenados y comentados sobre plan-
tas o animales fueron elaborados por los griegos. Teofrasto (siglo 11T a.C.), dis-
cipulo de Aristételes, es considerado como el padre de la Botdnica por su obra
Historia Plantarum, en la que describe unas 500 plantas diferentes. Sus nom-
bres y su contribucién perdurardn hasta después de la Edad Media. En el
mundo romano, Plinio el Viejo (afios 23-79 d.C.) y Dioscérides (siglo I) son
algunos de los principales naturalistas. Interesa especialmente la obra Historia
Naturalis, de Plinio, porque en sus 37 volimenes se ocupa de gran cantidad
de las plantas, animales y seres inanimados conocidos en la época.
Dioscérides, por su parte, en su Materia Medica, emprende un trabajo mds
practico y concreto donde recoge las descripciones de 600 plantas medicina-
les conocidas en la época, junto a cuidadosas ilustraciones. Muchos de sus
nombres son los que se aplican actualmente en Boténica.

En la Edad Media no solo se progresé muy poco en el estudio cientifi-
co, sino que incluso se olvidaron algunos avances anteriores. Los manuscri-

tos que no se perdieron fueron copiados, en ocasiones sin comprender la len-
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gua en la que estaban escritos, por los monjes de los monasterios fundamen-
talmente. Alberto Magno, en el siglo XIII, fue el primero en recoger los tra-
bajos de griegos y romanos, con ciertas aportaciones. En su obra De
Vegetabilis, se encuentran excelentes descripciones y se hace una distincién,
por primera vez, entre monocotiledéneas y dicotiledéneas

Pero las copias hechas a mano de cada descripcién o dibujo fueron pro-
vocando paulatinos y graduales cambios, con lo que unas y otros se iban des-
virtuando. De esta manera, a quien no conociera previamente la especie,
determinar plantas o animales se le hacia muy dificultoso. Este problema se
solventa parcialmente con la aparicién de la imprenta, ya que permiti6 repro-
ducir copias idénticas de los dibujos de los ejemplares estudiados por un
determinado autor. Con esta informacién en sus manos, los colegas lejanos
podian comparar lo ya sabido con lo que se proponian estudiar. Pero, aunque
los dibujos se reprodujesen fielmente, las descripciones segufan siendo muy
ambiguas, poco claras. La razén hay que buscarla en la carencia de un len-
guaje unificador de conceptos y criterios, que ejerciese la funcién de urdimbre
sobre la que estructurar las observaciones para producir conocimiento.

Por tanto, aunque la imprenta y el Renacimiento llegan de la mano, la
carencia de este lenguaje descriptivo impidi6 un rdpido desarrollo de las cien-
cias descriptivas de la naturaleza. Ese lenguaje tardaria cerca de dos siglos
—X VI y casi todo el XVII- en desarrollarse. Pero cuando empezé a tener con-
sistencia, en el siglo XVIII, aparecieron por doquier autores describiendo
plantas y animales. Ya, por fin, con la aparicién del sistema de nomenclatura
binaria propuesto por Karl Linné, la taxonomfa inicié su despegue definitivo.

Pero, incluso después de 250 afios de vida y experiencia acumulada,
esta disciplina sigue desangrandose por miltiples debates que afectan inclu-
so a sus dos pilares bésicos: la especie y la clasificacién. Sobre ninguno de
los dos deja de haber discrepancia, como ahora analizaremos.

2. EL CONCEPTO DE ESPECIE

Muchos naturalistas consideran en el haber de Platén el desarrollo del
primer concepto de especie al hacer ésta equivalente al eidos. El eidos seria
la idea abstracta y preestablecida en nuestra mente que permite luego con-
cretarse en el mundo material de los seres. De igual modo que consideramos

10
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como mesa infinidad de objetos diversos que suelen tener cuatro patas que
sujetan una tabla, consideramos también como tigre a infinidad de indivi-
duos similares entre ellos pero aceptando también ciertas diferencias entre
si. Al igual que el tigre se considerarfan los demds seres de la tierra. Serfa
pues la especie un concepto abstracto y preexistente. Es lo que han llamado
“especie tipolégica” (STUESSY, 1990).

Esta idea fue luego desarrollada por Aristételes, quien influirfa decisi-
vamente durante siglos, sobre todo en Cuvier, Ray y el propio Linneo.
Aristételes aplica el principio de la divisién l6gica, segtin el cual una especie
serfa cualquier unidad que posee una esencia comtin —una idea abstracta o
concepto que hace que la unidad sea tal—. Asf la especie lgica se convirti6 en
un término relativo que es aplicable a varios niveles en un esquema de cla-
sificacion. Hay una relacion légica en el género y la especie. Esta conexién
viene determinada por el uso de species differentia y un fundamentum divi-
sionis, que resultan mutuamente exclusivos y exhaustivos. La especie fue asi
concebida como un ente fijo e inmutable. Algin autor sin embargo (LENNOX,
1980: 322) argumenta que Aristételes defendia ademds otro concepto para
especie y género en el que se aceptaba que las cualidades variaban a lo largo
de un continuo.

La especie como unidad taxonémica, en el sentido moderno, fue pro-
puesta por primera vez por John Ray (1627-1705) en la obra Historia
Plantarum (1686-1704). Supone a ésta como un ente inmutable, e interpreta
la variabilidad morfolégica como un accidente que resulta de los factores
ambientales o de factores inherentes a la especie misma (cf. Davis &
Heywoob, 1963; HAWKSWORTH & BisBY, 1988; HEYwWooD, 1988).

Linneo aplic6 un concepto de especie que en opinién de LARSON
(1971: 121) estarfa basado en el creacionismo explicado en la Biblia: “The
techniques Linné uses to describe or define the species is adequate only to his
early belief that the elements of order consist of the fixed, discrete, ‘natural’
kinds created by God” [La técnica usada por Linneo para describir o definir
las especies es adecuada solo para su temprana creencia de que los elemen-
tos del orden consisten en las criaturas fijas, discretas y naturales creadas
por Dios]. Aunque a lo largo de su vida se fue viendo obligado a una mayor
flexibilidad conceptual al comprobar la enorme plasticidad de las especies
en muchos grupos.

11
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Darwin, al igual que Linneo, fue cambiando también el concepto de
especie a lo largo de su vida, hasta comprender que las especies muchas
veces no tenian limites definidos, debido a su cardcter pldstico y mutable; lo
que le llev6 a la conclusién de que solamente un naturalista competente
puede distinguir de un modo adecuado las especies y las variedades
(DARWIN, 1859: 47).

Karl Jordan fue quizé quien aplica més clara y extensamente el con-
cepto de lo que E. MAYR (1957b) llamé “especies no dimensionales”, o espe-
cies basadas en la idea de que son grupos reproductivos que viven juntos
dentro de una comunidad. Esto llevé a Jordan a describir como especies dife-
rentes a hibridos obtenidos en cultivo, lo que a su vez le llevé a describir
otras muchas especies basadas en la diferencia de un simple carécter.

Antes de analizar las diferentes definiciones bésicas que se han dado
de la especie, es necesario aclarar que las discrepancias nacen, en gran
parte, en el mismo punto de partida: la finalidad para la que la especie es
usada. Inicialmente se usaba solo “para describir y catalogar la diversidad
biol6gica”, pero a finales del siglo XIX y sobre todo en el XX comenzé a
usarse también “para representar las relaciones histéricas de la diversi-
dad de una manera jerdrquica, como base de la teorfa evolutiva” (LUNA,
1994: 83).

BONDE (1977) propone que cualquier concepto, como el concepto de
especie, deberfa incluir: @) una definicién, mejor abstracta que operativa,
para evitar imposiciones artificiales en lo definido, y b) criterios mediante los
cuales se pueda decidir si un individuo encaja plenamente con lo que la defi-
nicién establece.

El significado dado por Bonde es el mismo que fue dado por QUEIROZ
(1998: 65) como species concept y species criterion. El propio QUEIROZ (1999)
vino a dar luego una explicacién mds bien retérica de la misma idea.

Aunque algunos autores de los afios 20 y 30 del pasado siglo XX, espe-
cialmente T. Dobzhansky, habian hecho contribuciones importantes a la luz
del camino que abria la genética, a mediados de siglo aparece en escena
quien habria de ser quizd, la persona que mas peso acabaria teniendo en la
definicién de especie, Ernst Mayr. Afirma este autor que como criterio bési-
co debe tomarse el aislamiento genético mds que la esterilidad, de lo que se
deduce una definicién de especie como “grupos de poblaciones naturales,

12
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real o potencialmente interfértiles, que estdn reproductivamente aislados de
otros grupos similares”. Esta serfa la “especie biolégica”, que tuvo y tiene
una enorme trascendencia en el pensamiento biol6gico moderno.

Pero antes de explicarla con detalle, nos referiremos también a otras
definiciones que demuestran la heterogeneidad de las ideas. De acuerdo con
STUESSY (1998) los mds importantes conceptos o definiciones de especie
actuales son:

a) La especie morfolégica

También llamada cldsica o linneana. Aunque esto nos sugiera que no
acepta la variabilidad, de hecho hoy esa variabilidad se admite como el
resultado esperable de las poblaciones naturales. Este concepto es el mds
usado por los monégrafos de los diferentes grupos o por los conservadores de
las colecciones y en general por la inmensa mayoria de los usuarios, pues,
salvo en muy pocos casos, se carece de informacién suficiente como para
aplicar otros conceptos, como el de especie biolégica.

La formulacién exacta del concepto de especie morfolégica ha cambia-
do a lo largo del tiempo, pero en sintesis todas las definiciones vienen a decir
que la diferencia morfolégica —fenética, por tanto— es la base para separar las
especies. No hay obra descriptiva o catdlogo que no lo aplique. A modo de
ejemplo citaremos la frase que los editores de la moderna Flora europaea
(1964-1980) escribieron en la Guide for contributors para explicar que en la
obra las especies “... deben ser definibles sobre una base morfolégica”.
Orientaciones andlogas encontramos en cualquier obra descriptiva de plantas
o animales. CRONQUIST (1972: 15), con un gran sentido préctico, afirma que
“las especies son los grupos més pequefios que se pueden distinguir en un sen-
tido corriente de un modo fundado y persistentemente”.

b) La especie biolégica

Como hemos dicho con anterioridad, fue establecido inicialmente por
Ernst Mayr en 1942, ampliado primero en 1969 y luego en 1982; es el mds
aceptado por la generalidad de los sisteméticos o taxénomos actuales, pero
no es el mds empleado, porque exige unos conocimientos biolégicos del
grupo en cuestién que hoy no tenemos todavia. Viene a decir que especies

13
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son “grupos de poblaciones naturales entrecruzables que estdn aislados
reproductivamente de otros grupos”; en 1982 da una definicién similar,
enunciada de un modo diferente al tener en cuenta el papel de la especie en
el medio, dice: “una especie es una comunidad reproductiva de poblaciones
—reproductivamente aislada de otras— que ocupa un nicho especifico en la
naturaleza”. Se basa siempre en dos cualidades complementarias: a) la inter-
fertilidad intraespecifica, y b) el aislamiento reproductivo interespecifico.

Aunque tiene una aceptacién muy mayoritaria, no le faltan criticas,
algunas muy fundadas. Podemos decir que este concepto es muy adecuado
para los organismos simpétricos que tienen reproduccién sexual, pero para
muchas plantas, especialmente las especies partenogenéticas, el propio
autor reconoce su escasa utilidad.

Aunque reconoce que ha sido muy utilizado por quienes estudian
ecologfa, genética de poblaciones o biologia evolutiva, CRACRAFT (1989)
concluye diciendo que es insostenible en lo teérico, y poco funcional, en lo
préctico. STEBBINS (1979), por el contrario, explica que esta definicién, o
alguna de sus variantes, es la unica vdlida para comprender la diversidad
vegetal.

La polémica sigue, aqui simplemente sefnalaremos algunos puntos
oscuros que surgen en su aplicacién. Al exigir aislamiento genético e infer-
tilidad interespecifica no es aplicable a aquellos organismos o poblaciones
monoparentales o que tienen reproduccién asexual (una gran cantidad de
organismos vivientes), o a aquellos en los que se dan hibridaciones esponté-
neas y frecuentes (caso éste extremadamente frecuente en muchos grupos,
especialmente en las plantas). Ademds, la exigencia de sincronfa y simpatria
excluye asi mismo a muchos organismos o grupos.

¢) La especie genética

Surge este enfoque como intento de superar algunas dificultades inhe-
rentes a la aplicacién del concepto de especie biolégica. Aceptan los defen-
sores de esta idea que los factores biolégicos, el flujo génico y el aislamien-
to reproductivo son importantes para definir especies, pero que el mejor
método para hacerlo es midiendo las diferencias o distancia genética entre
poblaciones o grupos de poblaciones.

14
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Como ejercicio tedrico parece positivo, pero es de escasisima utilidad
prictica pues resulta impensable que se pueda medir la diferencia génica
entre poblaciones a gran escala. Aunque las nuevas técnicas permiten hacer
algunas medidas en casos concretos, nuestra capacidad y conocimiento estd
todavia muy lejos de poder emplear este método de un modo generalizado.

Sospechamos que aun en el caso deseable de que se dispusiese de la
secuencia completa de ADN de los genomas de un grupo completo, surgirian
con seguridad multitud de dificultades en la interpretacién de los datos.

d) La especie evolutiva

Este concepto fue inicialmente propuesto por SIMPSON (1951) con la
frase: “una especie evolutiva es un linaje (una secuencia de poblaciones
ancestro-descendiente) que evoluciona separadamente de otras, con sus pro-
pias tendencias y rol evolutivo unitario”. Pretendia el autor con este concep-
to esquivar los inconvenientes de la especie biolégica en materia de hibrida-
ci6n interespecifica —muy frecuente en plantas— que ahora ya no interfiere
con el “rol evolutivo” de cada especie, si interpretamos el término “rol” en el
sentido de “nicho” como explica el propio Simpson. Precisamente para ajus-
tar més la descripcion, VAN VALEN (1976: 233) la adapté estableciendo que
“una especie es un linaje (o un set de linajes estrechamente emparentados)
que ocupa una zona adaptativa minima diferente a la de cualquier otro linaje
en su rango y que evoluciona separadamente de cualquier linaje fuera de su
rango”.

Este concepto puede ser de alguna utilidad para los estudiosos de la
evolucién de un grupo concreto, pero de muy dificil aplicacién pues exigiria
un conocimiento profundo de la filogenia del grupo en estudio, cosa que se

nos antoja, una vez mds, muy poco realista.

e) La especie cladistica

Como veremos més adelante, la irrupcién de la cladistica en la taxo-
nomia trajo consigo mucha controversia por la necesidad de esa escuela de
adaptar las clasificaciones a las ramificaciones dicotémicas del supuesto
arbol filogenético. En este empefio encontramos tanto a quienes pretenden

cambiar toda la clasificacién linneana como a quienes simplemente preten-
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den, como los filogenetistas, definir especies mediante la simple adaptacién
del concepto de especie evolutiva.

La definicién de WILEY (1978: 18) es formalmente muy similar a la que
SIMPSON (loc. cit.) formulé para la especie evolutiva, pero con sutiles cambios
para hacerla compatible con los principios cladisticos. Dice: “la especie es
un tnico linaje de poblaciones de organismos descendientes de un ancestro
que mantiene su identidad ante otros linajes y tiene su propia tendencia evo-
lutiva y destino histérico”. A diferencia de la especie evolutiva, aquf se dice
que el linaje es “tinico”, para adaptarlo mejor a una rama o clado; decir que
mantiene su historical fate “destino histérico” en lugar de evolutionary role
claramente centra la descripcién més hacia el papel de la evolucién, como
resultado de un cambio apomérfico, que hacia el enfoque ecolégico que le da
Simpson. Todd STUESSY (loc. cit.: 177) destaca ademéds que la frase “que
mantienen su identidad frente a otros linajes” en lugar de la de Simpson
“que evoluciona separadamente de otros” deja abierta la posibilidad del uso
de las sinapomorfias para detectar tales linajes.

Como hemos dicho, dentro de la escuela cladistica hay diversas ten-
dencias, que podriamos llamar mds o menos radicales. Los menos radicales
aceptan la especie y nomenclatura linneana solo por razones operativas.

Jf) La especie biosistemética

La llegada de la biosistemética y la taxonomia experimental permitieron
un conocimiento més profundo de algunos grupos, lo que a su vez vino a demos-
trar que las categorias usadas en las clasificaciones tradicionales linneanas no
permitian una explicacién de la diversidad e historia del grupo. Surgieron asi
infinidad de propuestas de nuevas categorias en torno a la especie, como “agre-
gado de especies”, “microespecies” (DAVIS & HEYWOOD, 1963), “ecoespecie” o
“ecotipo” o “coesnoespecie” (CAIN, 1953; GRANT, 1969), etc. CAM & GILLI
(1943) ofrecieron una larga relacién de esas categorias con sus correspondien-
tes definiciones, nos referimos a: homogeneon, phenon, parageneon, euploidion,
dysploidion, aneuploidion, alloploidion, micton, rheogameon, cleistogameon,
heterogameon, apogameon y agameon. Sin que pretendamos reproducir las
definiciones, muchas de ellas se refieren a las caracteristicas internas de las
poblaciones, a los sistemas de reproduccion, a los niveles de ploidia, etc.
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Estas categorfas, en cualquier caso, son ttiles para la descripcién bio-
légica de las poblaciones, pero no afectan a la nomenclatura.

g) El concepto paleontolégico de especie

Los paleontélogos no pueden en ningtin caso tener informacién acerca
de flujo de genes, aislamiento reproductivo, distancia génica, etc. Trabajan
generalmente con fragmentos de organismos y solo muy excepcionalmente
pueden llegar a conocer la variabilidad morfolégica de una poblacién. Por el
contrario, a diferencia de quienes estudian organismos vivos, ellos estdn
constantemente situando sus formas en el tiempo, para saber cuando apare-
cieron y cudndo desaparecieron; caracteres éstos que utilizan para la defini-
cién y descripcién, de ahi surgieron otros conceptos como paleoespecie
(S1MPSON, 1961), chronoespecie (GEORGE, 1956) o, incluso, especie paleontols-
gica (COOK, 1899).

Pero ;existe la especie?

Lo paradéjico es que, después de tantos afios de pensamiento centra-
do en estos conceptos, todavia subsista la duda planteada por Dobhzansky
(1966), saber si la especie, ademés de una categoria taxonémica, es también
una unidad tangible y una entidad biolégica real.

Debido a las dificultades encontradas para aplicar el concepto de espe-
cie biolégica incluso en sentido amplio, algunos autores, como BURMA (1954:
209), han llegado a considerar que, para muchos grupos concretos, las espe-
cies son una entelequia —un “constructo”— arbitrariamente elaborada por el
hombre “arbitrarily erected, man-made constructs”. El mismo, y otros como
EHRLICH & RAVEN (1969), SoKAL & CROVELLO (1970), LEVIN (1979b), etc.,
rechazan cualquier aproximacién al concepto de especie que no conceda a
ésta una realidad objetiva, a pesar de que consideran que la tinica unidad evo-
lutiva es la poblacién geogréfica, local, reproductiva y aislada. Esto serfa el
concepto de “especie nominalista” de MAYR (1957b).

En taxonomia se denominan “realistas” a quienes sostienen que los
grupos taxonémicos a los que se les asigna la categoria de especie tienen una
realidad natural y existencia objetiva, con independencia de la mente huma-
na; en este grupo estarian autores tan importantes como el propio Dobhzansky,
Mayr, Huxley, Hall, Turrill, etc. En el otro extremo estarian los llamados
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“nominalistas”, es decir, los que sostienen que las especies son ficciones,
construcciones utilitarias de la mente humana, sin existencia objetiva; en
definitiva son entidades artificiales; entre quienes apoyan esta idea se puede
citar a Bessey, Britton, Burma, Cowan, Maso, etc. (JORGE CRISCI, 1994).

Agrupa este autor los fundamentos de la primera hipétesis, la de los
realistas, porque en su opinién la especie tiene:

a) Justificacion evolutiva, porque las especies son sistemas eficaces
para poner a salvo grupos de genes.

b) Filogenia comiin de todos los individuos integrantes de la especie,
lo que les da un papel diferente del de los miembros de otras especies.

c¢) Interaccion reproductiva vy flujo génico entre los miembros de una
misma especie, lo que la convierte en una categoria de funcionalidad bio-
légica.

d) Aislamiento reproductivo con respecto a otras especies, lo que marca
los limites de la especie misma.

e) Presiones de seleccion que actdan sobre las poblaciones de una
misma especie y la mantienen como unidad.

Se argumenta también que a favor de esta interpretacion estdn las clasi-
ficaciones biolégicas populares. En muchas ocasiones se da una llamativa
coincidencia entre las especies reconocidas por los taxénomos cientificos y por
ciertas culturas antiguas. Los paputas de Nueva Guinea, por ejemplo, recono-
cen, con nombres diferentes, 136 de las 137 especies de aves que viven en la
zona (E. MAYR, 1969), y los indios tzeltales de Méjico distinguen con nombre
diferente el 63% de las especies que reconocen los botdnicos con su corres-
pondiente nombre cientifico latino (BERLIN, BREEDLOVE & RAVEN, 1974).

Otra versién incluible en este grupo de realistas arguye que las espe-
cies son sistemas biolégicos en sf mismos. Serfan unidades ecolégicas y evo-
lutivas cohesionadas vy, lo que es més importante, discretas, a las que se les
atribuye la funcién de “sistemas genético-evolutivos™ y, como consecuencia,
con una funcionalidad (REIG, 1979).

Por el contrario, para los “nominalistas”, aunque la filogenia de las
diferentes poblaciones de una especie sea comin, puede no serlo el papel
ecolégico y evolutivo (LEVIN, 1979). Niegan por ejemplo que cumplan ese
mismo papel las poblaciones de Sedum acre que viven en los arenales sili-
ceos costeros que las que se desarrollan sobre las calizas de la alta montafia;
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o las poblaciones arbustivas de Erica arborea que crecen en la Peninsula que
las que forman bosques nublados en Canarias, en el monte Kilimanjaro o las
que ocupan un hdbitat muy especial en Sudéfrica. Se pregunta CRIScI (1994:
56): ;Se puede considerar que las poblaciones de Leucheria achillaeifolia de
la zona costera del sur de Chile poseen el mismo papel ecolégico y evolutivo
que las poblaciones de la misma especie pero en la estepa patagénica?

Recientes trabajos parecen indicar que en muchas ocasiones es mds
intenso el intercambio génico entre poblaciones vecinas de dos especies afi-
nes pero diferentes que entre diferentes poblaciones de una misma especie
alejadas geograficamente. Estas afirmaciones son especialmente validas, por
ejemplo, para las especies del género Quercus.

Para contrarrestar la afirmacion de que las especies son una realidad,
captada incluso por diferentes civilizaciones, los nominalistas se apoyan en
los cientificos que dicen que nuestros hébitos lingiifsticos y mecanismos
mentales son los que determinan nuestra concepcién del mundo (BRONOSKI
& BELLUGI, 1970; STENT, 1975). Querria esto decir que, aunque veamos o
interpretemos las especies como reales, esta supuesta realidad podria no
existir. Nuestras mentes, programadas a lo largo de nuestra historia evoluti-
va para crear grupos y formar abstracciones conceptuales, estarfan transfor-
mando la realidad en grupos discretos (HALDANE, 1956). Asf se explicaria la
coincidencia entre diversas clasificaciones, ya que éstas son ficciones crea-
das por nuestra mente para expresarse.

HEYWO0O0D (1998) se pone del lado de los nominalistas al insistir tam-
bién en que debemos aceptar que las especies son agrupaciones précticas,
hechas por los hombres, sin fundamento biolégico. Explica que el uso del
concepto de especie biolégica, tan apoyado por muchos, resulta ilusorio y no
operativo. De igual manera, los intentos actuales de aplicar una definicién
rigurosa del concepto de especie filogenética no forman parte de la taxono-
mia préctica e incrementan el riesgo de desconcertar todavia més a los usua-
rios de la taxonomfia, aunque pertenecen al campo de la taxonomfa teérica.
Rechaza en definitiva que el descubrimiento de las unidades filogenéticas
minimas sea la base del concepto de especie en la taxonomia vegetal.

Aunque los nominalistas rechazan la realidad de la especie, defienden
la necesidad de usar ese concepto y buscan para ella una definicién arbitra-
ria pero aceptable para todos.
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Lo paradéjico de la polémica es que podemos encontrar ejemplos que
parecen demostrar cualquiera de las dos hipétesis. Especies que no hibridan,
o tienen incompatibilidad, como las europeas del género Erica, o 1a mayorfa de
las pertenecientes a la familia de las umbeliferas (Apiaceae), o los famosos pin-
zones que Darwin estudi6 en las Galdpagos; frente a ellas, hay otras que no tie-
nen barreras como las del género Quercus, que parecen intercambiar genes
siempre que no haya un aislamiento geografico efectivo. Ante evidencias de
este y otros tipos, la posicién mds correcta parece aquella que simplemente
busca un criterio practico para describir y nombrar la biodiversidad.

Es conveniente no confundir los procesos con las pautas a la hora de
hacer taxonomia. El proceso evolutivo que conduce a la mayoria de las pau-
tas de variacién que observamos no debe tenerse en cuenta en la definicién
de los grupos (especies) que describimos (HEYWOOD, 1998). La definicién de
especies deberia centrarse en la bisqueda y descripcién de esos modelos
que queremos reconocer como especies, no en su explicacién. En este error
caen muchos de los intentos de biosistematica y de taxonomia experimental
que se desarrollaron a partir de los afios cuarenta del pasado siglo.

Una interpretacién integradora supone que los procesos evolutivos
biolégicos han desembocado en multitud de situaciones; algunas, las de los
grupos mds antiguos y evolucionados, han llegado a formar auténticas es-
pecies, aisladas genéticamente, bien establecidas y con un alto grado de
estabilidad biol6gica, como por ejemplo los brezos europeos (Erica sp. pl.),
mientras que otros grupos més jévenes, en plena eclosién evolutiva y diver-
sificacion por ende, forman poblaciones en las que la hibridacién, el inter-
cambio génico, etc., producen una plasticidad morfolégica tal que es dificil
encontrar discontinuidades reales en el conjunto, este serfa el caso de la ma-
yorfa de nuestros tomillos (Thymus sp. pl.), nuestros robles (Quercus sp. pl.),
nuestros narcisos (Narcissus sp. pl.), nuestras especies de los géneros
Armeria y Limonium (Plumbaginaceae), etc.

Estas diferentes formas de aproximarse a la definicién de especies
pueden ser en muchos casos simples erudiciones teéricas, pero en otros
muchos tiene consecuencias importantes. Por ejemplo, MARTIN (1996) Y ZINK
(1996) explican los efectos de aplicar los nuevos métodos de andlisis mo-
lecular, y el concepto de especie filogenética, como contrapuesto a la espe-
cie biolégica, tendria como consecuencia que las especies de aves pasaran
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de ser 9-10.000 a unas 20.000. En la misma linea, CRACRAFT (1992) desta-
ca que aplicando conceptos filogenéticos de especies a un grupo de aves
(aves del paraiso, Paradisaeidae) se reconocerian cerca de 90 especies dife-
rentes entre si, mientras que si se aplican los conceptos tradicionales de
especie biolégica, ese nimero se reducirfa a 40-50.

Si lo que pretendemos es saber si existe algiin método incontestable
que pueda ser aplicado para la determinacién y discriminacién de las espe-
cies, hemos de responder categéricamente que tal método no existe ni posi-
blemente pueda existir. Tendremos que continuar describiendo las especies
de un modo pragmatico, dividiendo la enorme diversidad biol6gica en uni-
dades coherentes que puedan ser reconocidas y a las que se les pueda dar
un nombre.

La sociedad necesita referirse a todos los animales y las plantas. El
taxénomo, por tanto, ha de lidiar con todos los grupos por heterogéneos que
sean, por ello ha de buscar un concepto practico de especie, que puede ser
de hecho diferente para cada uno de los grupos estudiados. Y aqui nosotros
apoyamos claramente el uso de la especie morfolégica como tnica forma de
continuar con la tarea de describir lo desconocido.

3. LA CLASIFICACION (taxonomfa y sistemética)

“Cierta enciclopedia china en la que estd escrito que los animales se
dividen en a) pertenecientes al Emperador, b) embalsamados, ¢) amaestrados,
d) lechones, e) sirenas, f) fabulosos, g) perros sueltos, h) incluidos en esta cla-
sificacion, i) que se agitan como locos, j) innumerables, k) dibujados con un
pincel finistmo de pelo de camello, 1) etcétera, m) que acaban de romper el
Jarrén, n) que de lejos parecen moscas” [Jorge Luis Borges (Otras inquisicio-
nes)] citado por Michel Foulcault (Les Mots et les Choses) para ilustrar la idea
de que sin una buena taxonomia o clasificacién no es posible siquiera la
capacidad del pensar.

Clasificar es diferente que describir y, aun en contra de la opinién de
algunos tedricos, no conviene confundir ambas tareas. La descripcion seria el
objetivo de la taxonomia —disciplina que crea tdxones o unidades identifica-
bles y reconocibles—, mientras que la clasificacion lo serfa de la sistemética
—disciplina que crea clasificaciones o sistemas de clasificacién—. Nosotros
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concordamos plenamente con la idea de que, en Biologia, la sistemética es la
rama de la ciencia que investiga los conceptos y argumentos que subyacen en
una clasificacién (SMITH, 1969).

La distincién entre taxonomia y sistemética se debatié desde antiguo
(HuxLEY, 1940; HENNIG, 1950). Después de una tendencia inicial a conside-
rarlas como dos tareas separadas, tal como hemos dicho, dltimamente parecen
mayoria quienes consideran ambas palabras como meros sinénimos. MAYR
(1969) definia la taxonomia como “la teoria y préctica de clasificar organis-
mos”, definicién que, en lineas generales, fue mantenida por otros muchos
autores, los que defienden la separacion; pero esta definicién tiene a su vez su
trampa porque acepta diversas tareas para un objetivo, las tareas serfan la des-
cripcién e identificacién, mientras que el objetivo serfa la clasificacién.

Una postura parecida defienden, por ejemplo, QUICKE (1993) y MINELLI
(1993), que insisten en diferenciar la funcién de nombrar plantas, la
“nomenclatura”, y organizar los organismos en un sistema, la “clasificacién”.

Otras veces ambos términos son definidos en sentido contrario del que
aqui hemos expuesto. PORTER (1969), por ejemplo, explica que sistemética
—especialmente sistemética botdnica— tiene que ver con la toma de datos
(sistemdtica anatémica, citolégica, ecolégica, genética, etc.), mientras que
taxonomia estaria relacionada con la fase interpretativa de esos datos para
proponer clasificaciones y relaciones evolutivas.

El término sistemética fue ya usado por Linneo en su obra Critica
Botanica, publicada en Leiden en el afio 1737, en la que escribié: “rechaza-
mos los nombres dados a plantas por cualquiera, a no ser que hayan sido
dados por un sistemético, o confirmados por ellos”. El propio Linneo lo vol-
vi6 a usar reiteradamente a lo largo de su vida y ya en el siglo XIX su empleo
era generalizado.

VANE-WRIGHT (2001), en la entrada “Taxonomy” de la Encyclopaedia
of Biodiversity, cita una larga relacién de autores que defienden la idea de
que taxonomia y sistemdtica son sin6nimos.

Algunos, especialmente después de la publicacién de la obra editada
por J. HUXLEY, The new systematics (1940), han utilizado el término “Nueva
sistemdtica” para destacar que el objetivo de esta disciplina serfa el estudio
de la evolucién y sus consecuencias. Quienes la cultivan centran el objeto de
sus estudios en el rango infraespecifico principalmente, ya que permite
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hacer cultivos experimentales, hibridaciones, etc. La nueva sistemitica serfa
algo muy similar a la biosistemadtica.

En mi opinién, la distincién entre taxonomia y sistemdtica es més con-
ceptual que préctica, porque hacer taxonomia y no hacer sistemdtica resulta
poco ttil. Podriamos producir una larga relacién de descripciones de espe-
cies desconectadas, pero ello nos obligaria a un enorme y poco préctico
esfuerzo, porque resulta mucho més sencillo describir unos organismos en
relacién con otros afines, considerando sus semejanzas y diferencias. No
habria que describir mas que aquello que fuera diferente de lo ya descrito.

Al crear un taxon, por ejemplo una especie, el autor ha tenido que rea-
lizar dos andlisis bésicos previos:

a) dar valor a las similitudes, y

b) sopesar las diferencias.

El primero le permite asociar la especie que estudia a otras afines y el
segundo le permite observar la singularidad o individualidad de la misma.
Con esos dos anilisis, se puede decir que se hace ya una “protoclasifica-
cién”. Si la nueva especie se incluye en un género hasta entonces monotipi-
co —con una unica especie reconocida— podriamos pensar que la clasifica-
ci6n estd implicita; pero si el género en el que se incluye tiene ya otras cien
especies sin estructurar, diremos que la clasificacién no ha sido hecha toda-
via, se tratarfa de una “protoclasificacién desestructurada” (VALDECASAS &
CASTROVIEJO, 2003). Dar estructura y jerarquia a esas especies es la tarea del
sistematico.

Pero el hecho de describir apoydndonos en la comparacién no implica
que se haga clasificacién. La comparacién no necesita ser relacional. Cuatro
patas pueden identificar la funcién de una silla, pero si estamos describien-
do dos objetos de arte, uno de ellos con cuatro elementos rectos hacia el
suelo y el otro con otros cuatro orientados hacia el techo, la comparacién de
las formas puede hacerse sin implicar relacién.

No pretendemos, en cualquier caso, hacer un profundo andlisis de
ambos conceptos. Queremos simplemente destacar nuestro criterio y dejar
constancia de las discrepancias.

A finales del siglo XVI y comienzos del XVII, época en que los tratados
cientificos se hacen cada vez mds numerosos, se va imponiendo la necesidad

de encontrar un sistema homogéneo y racional de ordenar y nombrar los seres
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vivos. Son Andrea Cesalpino y Caspar Bauhin quienes aplican a este objetivo
los principios de la légica de Aristételes y proponen las primeras metodolo-
gfas de clasificacién con cierto éxito. Bauhin es, posiblemente, el primero
que usa con cierta formalidad una nomenclatura binémica. En alguna de
sus obras se puede observar el nacimiento de una idea con enorme reper-
cusién, la de encontrar una “clasificacién natural” o de “grupos naturales”,
que son aquellos que tienen afinidades debidas a su naturaleza (creadas
por Dios).

Tournefort crea en 1700, en su obra Institutiones rei herbariae, un sis-
tema donde se ordenan 9.000 especies en 700 géneros. Ademds define gru-
pos a mayor nivel o agregados de géneros (comparables a familias). Sin
embargo, su clasificacién es artificial y las especies son nombradas por poli-
némenes, que resultarian poco practicos.

Asf pues, se fue afianzando la necesidad de usar un sistema universal
y l6gico para nombrar y clasificar los organismos. Pero aunque, como hemos
dicho, los antecedentes de la nomenclatura botdnica se remontan a Caspar
Bauhin, serfa Linneo quien finalmente propusiera un sistema sencillo de cla-
sificacion, basado en los caracteres de la flor, y como nombre un simple bino-
men. Ambos, la clasificacién y la nomenclatura, resultaron ser muy précti-
cos, especialmente en aquella época, pues tras las grandes expediciones a
América, Asia y Africa el nimero de organismos conocidos empezaba a ser
inmanejable y su estudio ya muy dificil.

Ya hacia finales del siglo XVIII muchos botdnicos y zo6logos se dan
cuenta nuevamente de que existen afinidades naturales entre los seres, y
surge como consecuencia una cierta oposicion a los sistemas artificiales de
Linneo y Tournefort. Se inicia la bisqueda de un sistema natural de clasifi-
cacién que implica: a) el abandono del uso de un tinico cardcter para clasi-
ficar los seres, y b) no seleccionar los caracteres segin una teorfa preesta-
blecida, sino siguiendo la experiencia como fuente de informacién.

Adanson es uno de los primeros en usar el mayor nimero de caracte-
res posible para su ordenacion, teniendo todos los 6rganos un valor igual para
la clasificacién. Este tltimo punto hace que se le considere como el precur-
sor de la taxonomia numérica. Sin embargo, algunos autores rechazaron este

método segin el cual los caracteres no son valorados a priori.
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Pero si, como hemos visto, sobre el concepto de especie hay diferen-
cias, sobre las clasificaciones, éstas son todavia mucho més profundas, pues
desde la clasificacién artificial de Linneo, llamada también clasificacién
sexual, hasta las mds pretendidamente filogenéticas de los cladistas se han
hecho y siguen haciendo infinidad de propuestas irreconciliables.

En Biologia, la taxonomia es vista muchas veces como una rama “blan-
da” y “antigua” ya que a ella suelen aplicarle, de un modo més bien intuiti-
vo, las ideas expuestas por VUILLEURMIEUR (1970), que en sintesis viene a
decir que una disciplina se desarrolla pasando primero por una etapa des-
criptiva, luego otra empirica, para alcanzar su plena madurez cuando llega a
modelos experimentales y evolucionistas. La taxonomia serfa, pues, la fase
primera y “vieja” de la Biologia.

Este andlisis distorsionado se empleé muchas veces por otros tantos
autores, pero segtin referencia de GOULD (2000) serfa llevado a su extremo
por el fisico britdnico Rutherford quien, tomando un viejo prejuicio, compa-
16 a los tax6nomos con los “coleccionistas de sellos”, basdandose en que
ambos tenfan en comdn:

1. El uso de métodos simples para comparar la variabilidad.

2. La carencia de teorfa para apoyar esa actividad.

Para responder a estas afirmaciones, poco debe decirse acerca de los
métodos, pues éstos no son importantes en si mismos, sino solo por lo que nos
permiten alcanzar. Muchas de las grandes ideas en la Ciencia se elaboraron
por medio de la simple observacién.

Pero acerca de la carencia de teoria hay que decir que ya POPPER, en el
afio 1961, contest6 adecuadamente en su famosa Herbert Spencer Lecture
titulada Fvolution and the Tree of Knowledge. BRADY (1994) ha analizado con
detalle, siguiendo a Hanson, la llamada “componente teérica de la observa-
ci6n” en relacion con la taxonomia. En sus propias palabras: “la observacién
tiene que ser puesta en un marco conceptual y lingiiistico de un programa de
investigacion si quiere ser de utilidad... es mds, el simple acto de observar
(seeing), antes de cualquier “report” lingiifstico de su resultado, es ya un acto
conceptual”. Complementariamente hemos de decir que “la réplica de la per-
cepcién” es la base de la descripeion e identificacién taxonémica.

Disquisiciones al margen, hemos de decir que si analizamos desapa-
sionadamente los métodos ortodoxos, comprenderemos pronto que los taxé-
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nomos trabajan bajo un modelo descriptivo e inductivo similar al que se apli-
ca en otras disciplinas tales como la ecologia, la evolucién, etc.

Las verdaderas disciplinas cientificas proponen y permiten verificar las
hipétesis en su propio d&mbito. Si la taxonomia, tal y como aqui la delimitamos,
es realmente asi, entonces el estudio de las pautas y la verificacién de las hips-
tesis debe ser una parte de su cometido. La taxonomfa ha sido la fuente de
muchas hipétesis y es el reservorio de datos para otras muchas que han de
venir pronto. Evitamos el uso de hipétesis en el sentido de GASTON & MoOUND
(1993), que considera que cada especie establecida es ya una hipétesis en sf
misma, y asf la taxonomia podria ser considerada como la més sélida discipli-
na cientifica por haber generado mds de un millén y medio de hipétesis.

Esta visién estrecha de una hipétesis genera al menos dos problemas:
1) dista de estar claro si hay un acuerdo general de lo que es una especie;
2) el millén y medio de hipétesis pueden quedar reducidas a una sola, si
hubiera un acuerdo universal acerca de lo que es una especie y consideran-
do cada descripcién especifica concreta como una simple aplicacién de la
hipétesis “los organismos estdn organizados en especies”.

Con el dnimo de solucionar la carencia de herramientas adecuadas
para identificar o determinar las especies y de una clasificacién estable,
TauTz & al. (2002 y 2003) propusieron reemplazar la taxonomia tradicional
por un método basado en el uso del ADN, segiin el cual una fraccién mintscula
(fraccién infinitesimal) del genoma del organismo en cuestién es secuenciado
y usado tanto para identificarlo como para clasificarlo. LiscomB & al. (2003)
respondieron explicando que aunque estos métodos son utilizados para los
procariotas que no se pueden cultivar, si centramos toda la taxonomia en la
identificacién no hemos comprendido el valor intelectual y la capacidad de
comprobar hipétesis de la taxonomia actual. Si reducimos la taxonomia a la
tarea de identificacién la habremos convertido en una tarea técnica, alejan-
dola de lo que es hoy, una ciencia que propone y contrasta hipétesis. Cuando
las descripciones de especies se basan en una gran cantidad de caracteres se
convierte en una hipétesis cientifica interesante que hace predicciones acer-
ca de la distribucién de las peculiaridades morfoldgicas en el conjunto de los
0rganismos vivos.

Quizd uno de sus puntos débiles es el que le achacan algunos criticos
(cf. G. NIETO FELINER, 1991): la carencia de un marco teérico que permita
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comprender c6mo se aplica. Esto es muy importante también porque afecta
a la consideracién de la taxonomia como disciplina cientifica. Es curioso
comprobar cémo con la aplicacién de los actuales criterios de deteccién de
la calidad de la produccién cientifica la taxonomia se ve crecientemente
perjudicada, mientras que otras disciplinas salen claramente favorecidas.
Resulta a nuestro entender paradéjico que una reciente disciplina como la
Computer Pattern Recognition, que solo se plantea la identificacién automa-
tica, sea considerada como una strong disciplina, mientras que la taxonomia,
que ademés de la identificacién se plantea la descripcion y la filogenia, es
considerada como una disciplina menor de la biologfa.

Reconstruimos filogenias para explicar las pautas de la diversidad de
los organismos. La multitud de tipos de hipétesis que constantemente se
estdn testando en taxonomia, desde los caracteres a los tdxones o clados, son
esenciales para la biologia evolutiva.

Més de 1,5 millones de especies han sido descritas desde la época de
Linneo. La naturaleza de esos tdxones ha sido debatida por generaciones de
bi6logos y parece todavia esquiva. Aparte ciertos periodos de entendimien-
to, la diversidad de conceptos ha sido la regla y lo sigue siendo, quizd con
mds fuerza. Esta situacién podria ser, tal vez, similar a la de otras muchas
disciplinas. Se sabe que la eficacia de la terapia psicolégica verbal tiene mds
que ver con la empatia entre el psicélogo y el paciente que con la escuela del
psicélogo. jPero funciona! Esto saca a relucir la debilidad del soporte cien-
tifico de esas disciplinas, pero no nos autoriza a considerarlas como pseudo-
cientificas. FANCHER (1996) lo llamé “cultures of healing”. Una similar deno-
minacioén podria ser usada para describir el estatus de la taxonomia. Tenemos
“cultures of taxonomy” y eso no tiene nada que ver con lo dogmaéticos o des-
denosos que sean los defensores de las diferentes escuelas. El acuerdo es
una consecuencia de lo evidente, no una cuestién de principios.

Grupos discretos y categorias

A la hora de hacer taxonomia, una vez establecidos los rangos de varia-
cién y similitud, el siguiente paso es establecer los grupos discretos en los
que la variabilidad interna es menor que la externa. Es tradicién establecer
grupos dentro de grupos y todos son, de uno u otro modo, de naturaleza dis-
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creta. Ademds, en diferentes grupos de organismos, pueden establecerse
también categorfas de magnitud equivalente y reciben categoria similar:
especie, género, familia, etc. Todas ellas, excepto las dos primeras, son con-
sideradas artificiales. VAN VALEN (1976) consider6 incluso la posibilidad de
que haya géneros sin especies. Géneros y especies son problematicos, como
también lo es, como hemos visto, la enorme cantidad de literatura que se pro-
dujo en torno a ellos. Dos aportaciones cldsicas sobre este asunto son las de
KINSEY (1936) que, usando cynipidos como ejemplo, estudia la naturaleza de
las categorfas taxonémicas y concluye que todas, excepto las especies, son
rechazables por arbitrarias al no contar con apoyo ontolégico, y la de VAN
VALEN (1973) que al hacer una comparacién cuantitativa basada en ocho
pardmetros (criteria) concluye que la mismas categorias en los diferentes
grupos no son equivalentes. En su opinién, sin embargo, esta jerarquizacién
contiene una gran cantidad de informacién util.

No hay equivalencia universal en términos como especie, género,
familia, etc., y algunos grupos, claramente, necesitan mds categorias que
otros (cf. NANNEY, 1999, en protozoos ciliados). Sin embargo, quien haya
tenido experiencia taxonémica en un grupo sabe cuales son las categorias
que han sido arbitrariamente asignadas. En la préctica, en cada grupo hay
usualmente un consenso entre los taxénomos razonables, al asignar el valor
de un carécter como propio de una especie, un género, etc.

Un requerimiento biolégico para el rango genérico puede no tener el
mismo significado si se trata de insectos que de hongos, pongamos por caso.
La idea de que un mismo cardcter debe tener siempre el mismo valor viene
mds bien del campo de la fisica, que usa conceptos como kilogramos o
metros. No es este el momento de seguir por este camino, ni de ofrecer nue-
vas alternativas a este viejo problema, pero en cualquier caso matizarfamos
mucho la limitada visién, frecuentemente aceptada hoy en dia, que expresa
la siguiente frase: “la clasificacion biolégica es al mismo tiempo un sistema
de celdas de palomar hecho por el hombre y creado por razones pragmaticas
para acopiar observaciones de un modo adecuado y de reconocer la discon-
tinuidad orgdnica” (DOBZHANSKY, 1937, citado por AVISE & WALKER, 1999).
En taxonomia hay algo més que celdas de palomar y algo mds también que
un sistema hecho por el hombre, como creo se deduce de estas pdginas.
Podriamos afiadir también que no es la “discontinuidad orgdnica™ lo que los
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taxénomos en realidad detectan, es la equivalencia en la variacién lo que
orienta la organizacién taxonémica.

AVISE & JOHNS (1999) proponen un esquema de clasificacién biol6gica
para las especies actuales con base en el dnico criterio de las fechas absolu-
tas de los arboles evolutivos. La restriccion de aplicarlo solamente a las espe-
cies actuales se debe a que el tiempo real (absoluto) es solo disponible por
medio de andlisis moleculares y éstos solo se pueden hacer en las especies
actualmente existentes. VAN VALEN (1978) en el trabajo ya mencionado, dedi-
ca una seccion a analizar esta sugerencia refiriéndose especialmente al tra-
bajo de FARRIS (1976), en el que este ultimo da rango a los tdxones basados
“nicamente en el tiempo de su origen a su extincién (hasta la actualidad)”.
De hecho Farris concluye que “el rango no puede ser determinado por el
tiempo de origen, porque ello puede requerir la formacién de grupos mono-
tipicos —y los tdxones monotipicos, habia dicho él previamente, no deben ser
incluidos en una clasificacién filogenética—. El rango puede ser asignado
satisfactoriamente sobre la base de la edad de diferenciacién de los tdxones,
o sobre la base de su duracién temporal”. El trabajo incluye también consi-
deraciones acerca de la asignacién de rango cuando se descubren nuevas
formas, etc. Curiosamente, el trabajo de AVISE & JOHNS (loc. cit.), publicado
diecisiete afios después que el mencionado de Farris, no hace mencién a nin-
guna de estas contribuciones.

a) El problema de la nomenclatura

La nomenclatura nace intimamente asociada a la taxonomia desde sus
mds remotos origenes, pues resulta imprescindible dar un nombre estable a
cualquier especie —u otra entidad— que se reconozca.

La nomenclatura taxonémica en botédnica y zoologia se rige por sendos
Cédigos Internacionales de Nomenclatura que se aprueban en los corres-
pondientes congresos internacionales, después de su estudio por comisiones
ad hoc [el de boténica International Code of Botanical Nomenclature se
aprueba en los congresos botdnicos internacionales que periédicamente con-
voca la IATP (Internacional Association for Plant Taxonomy)]. Desde anti-
guo, la nomenclatura biolégica se basa en el principio de la prioridad —que
se aplica con mayor rigor en la botdnica—, es decir, cualquier planta o animal
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debe llevar el nombre m4s antiguo de los que se le hayan aplicado. Este sen-
cillo y 16gico principio se convirti6 en muchas ocasiones en una fuente de
confusién. Pongamos un ejemplo. Una planta fue descrita por un autor con el
nombre A, inmediatamente ese nombre pasa a ser utilizado en catélogos, flo-
ras, informes, libros, etc. Pasados muchos afos, a veces siglos, se descubre
que esa misma planta ya habfa sido descrita con anterioridad por otro autor
diferente con el nombre B, evidentemente mds antiguo, pero olvidado hasta
entonces por haber sido dado a conocer en una publicacién escasamente
difundida. La aplicacién estricta del principio de prioridad obligaria, para
desconcierto de todos, a dejar de llamarla A, para llamarla B, por muy popu-
lar que sea A.

Para evitar ese y otros muchos casos infinitamente mas complejos, los
congresos internacionales de botdnica van paulatinamente debilitando el
principio de prioridad. El problema se resolvié parcialmente, para las plan-
tas de importancia econémica, mediante la creacion de la lista de los Nomina
Specifica Conservanda y de los Nomina Specifica Rejicienda, con lo que se
puede conservar un nombre muy usado aunque no sea el mds antiguo, el cual
a su vez puede ser rechazado, a pesar de que por el principio de prioridad
debiera ser el que se usase. Una denominada Comisién de Nomenclatura,
elegida en cada congreso internacional, se encarga de aceptar o rechazar las
propuestas hechas por quienes estudian cada caso.

Pero a pesar de todos los esfuerzos, la nomenclatura sigue consumien-
do casi el 30% del tiempo de los taxénomos de plantas (cf. HAWKSWORTH,
1992) y sigue generando confusién y criticas. Con el 4nimo de paliar o resol-
ver el problema se han presentado una serie de iniciativas, algunas origina-
les pero poco viables —como por ejemplo la que pretendia sustituir los nom-
bres latinos por un sistema numérico, artificial—, otras, mds razonables y
adaptadas a la practica de la taxonomia y la realidad de los taxénomos, como
la que propuso la creacién de una lista de Names in Current Use, que acaba-
ria ofreciendo a los profesionales una relacién supuestamente completa de
todos los nombres potencialmente utilizables para hacer las clasificaciones;
con ello se eliminaria para siempre el problema que genera la aparicién de
un nombre olvidado. Pero como la tradicién tiene un enorme peso en el
colectivo de los botdnicos, la iniciativa, que personalmente considero viable
y prdctica, fue rechazada en el dltimo congreso internacional, celebrado en
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San Luis (Missouri, Estados Unidos), en agosto de 2000, después de un
amplisimo y duro debate que duré cuatro afios y en parte persiste todavia.

Pero los problemas de la nomenclatura no se restringen, tristemente, a
los que generan los nombres antiguos, mds o menos olvidados. Otros llegan
al corazén mismo del sistema de nomenclatura binémica. Al estar el nombre
de un ser vivo compuesto por dos palabras: la primera corresponde al nom-
bre del género y la segunda al restrictivo especifico, cualquier cambio de una
especie de un género a otro implica necesariamente un cambio de nombre
(necesariamente hemos de cambiarle el genérico). Esta redistribucién de las
especies en los géneros es una consecuencia frecuente de los intentos de pro-
ducir clasificaciones filogenéticas. Si la clasificacion filogenética difiere de
la tradicional al menos en lo que a delimitacién genérica se refiere, las espe-
cies afectadas han de cambiar también de nombre. En esta linea se encuen-
tran algunos filogenetistas, especialmente algunos cladistas, que pretenden
cambiar la nomenclatura y clasificacién de los seres vivos para crear una
nueva clasificacién filogenética: cada clado debe ser un taxon.

P. L. Nivis (Nature 413: 21, 2001), con evidente sentido del humor,
resumfa asf el problema: “Eranse una vez dos tribus que dominaban Biouto-
pia. La pequefia pero poderosa tribu de los Taxénomos Reales que ocupaban
torres de marfil dispersas por las montafias y la enorme pero pobre tribu de
los Usuarios de Nombres, que vivian en las ciénagas. Ambas adoraban los
Nombres, pero con diferentes ritos. Los Usuarios de Nombres adoraban un
enorme libro hecho de granito en el que millones de nombres habian sido
esculpidos para la Eternidad. En ese libro se leia la frase Nomina si nescis,
perit et cognitio rerum [Si no sabes los Nombres, el Conocimiento estard tam-
bién muerto para ti]. La ocupacion favorita de los crueles Taxénomos Reales
era sacrificar unos pocos Nombres cada dia por el método de cambiarlos, des-
pués de consultar a su Oréculo, Filogenia, que vivia en un bosque nuboso.

Un dia, Filogenia comenzé a adorar un nuevo dios llamado ADN, y dijo
‘s Por qué Lichenia splendens debe permanecer con L. tristis y esas otras 347
especies en el mismo género?’. EI ADN habl6 y no le gusta que permanezcan
ahi, han de cambiar. Ningtin Usuario de Nombres protest6 cuando L. tristis
fue transferida de la familia Licheniaceae a las Tristidaceae, pero todos se
enfadaron cuando los Taxénomos Reales decidieron que esas 348 especies
deben ser llamadas Thundertenthrockia, porque el ADN ha hablado.
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Los Usuarios de Nombres explicaron que no se puede adorar a un dic-
cionario en el que el 10% de los nombres son borrados cada afio y buscaron
consejo en otro ordculo, llamado Légica, que les aconsejé ‘libérense de los
binémenes’. Cada especie en Bioutopia puede ser llamada por un epiteto
simple, un nimero o un cédigo de barras, el mejor alimento para los ordena-
dores. Seguramente los Usuarios de Nombres, tales como conservadores de
colecciones y bases de datos, autores de libros y claves de clasificacién, pro-
fesores, legisladores, etc., podrian estar contentos con algo asi como
X157YR22297, los Tax6nomos Reales podrian estar concentrados en mate-
rias més importantes que rascar el granito para borrar Nombres y Filogenia
podria tener libertad para cambiar lo que quisiera en lo que quisiera. El
nombre seguirfa siendo el mismo.”

La propuesta, similar a la que habian hecho LiTTLE (1964) y HULL
(1966), fue real pero, al igual que las precedentes, tuvo un eco nulo.
Significaria dar c6digo estable a cada especie con independencia de su rela-
cion filogenética, a esto llamaron numericlatura, por contraposicién a la
nomenclatura. Quizd esta solucién no sea nunca adoptada, pero mientras
tanto el problema persiste.

b) Taxonomia y filogenia

Modernamente se tiende a distinguir no taxonomia de clasificacién, sino
clasificacién de filogenia: “... biological systematics should aim to produce two
things side by side, a classificaction and a phylogeny, and not confuse the two”
(R. K. BRumMITT, 1997: 725-726); he ahi la clave del problema.

Desde que las ideas evolutivas se impusieron a finales del siglo XIX,
todas las investigaciones en biologia estdn orientadas con esa éptica. La evo-
lucién es un proceso de cambio de los seres vivos en el tiempo y la biologia
comparada nos permite dibujar este proceso. Observamos unas veces cam-
bios graduales y otras escalones evolutivos (S. J. GouLD, 1977). Estos cam-
bios y escalones pueden ser a su vez encerrados en las diferentes categorias
y usualmente se emplean para definir tdxones. Evolucién es descendencia
con modificacién y esto es muy ttil para la biologia comparada ya que nos
permite dibujar ambos procesos. KNOX (1998) analiza profundamente las
caracteristicas de las rangos taxonémicos como modelos organizativos en
sistematica.
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En este empefio han trabajado y trabajan muchas escuelas que fue-
ron creando doctrina y, como hemos visto al referirnos al concepto de es-
pecie, dando definiciones diferentes para fijar los conceptos y métodos de
andlisis.

El trabajo de todas estas escuelas, especialmente ahora con la aplica-
ciéon de las nuevas herramientas moleculares, ha permitido conocer ya
mucho acerca del origen y diversificacién de grandes grupos de organismos.

Tres son las escuelas taxonémicas mds importantes que pretenden
hacer clasificaciones basadas en la filogenia y la evolucién. Se trata de: la
escuela evolutiva, la escuela fenética y la escuela filogenético o cladista.

La escuela evolutiva —también llamada tradicional, filista o gradista—,
la mas extendida hoy sin duda, pretende hacer clasificaciones basandose en
toda la informacién disponible —morfolégica, citolégica, biolégica, molecular,
etc.— valorada o sopesada por la experiencia del taxénomo, sin prestar aten-
ci6n a la monofilia de los tdxones y concediendo importancia a la interferti-
lidad de las especies y poblaciones. Como resultado gréfico proponen un
arbol filogenético (filograma).

La escuela fenética —también llamada numericista, feneticista o neo-
adansoniana— pretendié simplemente eliminar el subjetivismo del taxénomo
a la hora de dar o quitar importancia a los caracteres, por lo que a todos ellos
le dan el mismo valor y buscan métodos objetivos —mateméticos, estadisti-
cos— para analizarlos; no concede relevancia a la monofilia pero si a la com-
patibilidad reproductiva. Como resultado de sus métodos matemadticos de
andlisis —generalmente clusters— proponen el llamado fenograma, que resu-
me las relaciones entre los diferentes tdxones. El peso de esta escuela en la
taxonomia actual es ya muy escaso.

Pero quizé el mayor esfuerzo por dotar a la sistemdtica de una clasifi-
cacién incuestionable haya sido hecho por los seguidores del entomélogo ale-
mdan Willi Hennig creador del andlisis cladistico,

La escuela cladista o filogenética tal vez sea la mds controvertida del
momento y la que genera mds conflictos con las taxonomia tradicional y la
nomenclatura. Hennig expuso inicialmente los principios bdsicos en la obra
Grundziige einer Theorte der phylogenetischen Systematik, aparecida en 1950,
pero sus ideas de hecho no se divulgaron hasta 1966, cuando se publicé
Phylogenetic Systematics, que es la traduccién que D. D. Davis & R. Zangerl
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hicieron al inglés de otra obra del propio Hennig. Pretende esta escuela
hacer una clasificacion filogenética estricta, que era ya la gran aspiracién de
los fenetistas de mediados del siglo XX. Toma su nombre de la raiz griega
clado (klados ‘rama’), que aplican ellos al punto de arranque de uno
—o varios— nuevos clados en el darbol genealégico. El fundamento teérico es
que si toda especie es producto de la evolucién, la clasificacién que la inclu-
ye debe reproducir la secuencia filogenética que lo origing.

Tiene por tanto como principio basico que las relaciones que unen a
unos organismos con otros y, como consecuencia, a unos clados con otros, son
las genealdgicas; cualquier otro tipo de relacién depende a su vez de ésta.
Afirma que cada clado debe tener un tinico ancestro —monofiletismo—y debe
incluir a todos los descendientes que surjan de él. En este sistema de clasi-
ficacién deberian evitarse tanto los grupos polifiléticos, como los parafiléti-
cos, es decir aquellos que no incluyen todos los descendientes de un mismo
antepasado. Estos principios se aplican con rigor variable segtin las diferen-
tes escuelas de seguidores.

Los clados se detectan por las sinapomorfias, que son los caracteres
que, adquiridos en un momento dado de su historia evolutiva, comparten y
distinguen a todos los integrantes del clado. Los caracteres se analizan con
métodos estadisticos, probabilisticos de médxima verosimilitud o de parsimo-
nia. Los grdficos resultantes, cladogramas, representan las relaciones entre
los clados o ramas, es decir marcan el punto de arranque o separacién de
cada nueva rama. Ese punto viene determinado por la adquisicién de un
carécter (sinapomorfia).

La cladistica, al basarse en el principio de que todo clado se diferen-
cia del que le precede por la adquisicién o pérdida de un carécter, ofrece
dificil encaje a la hibridacién entre especies (tan frecuente en la naturaleza),
con el subsiguiente trasvase de caracteres de un taxon a otro.

A diferencia de otras disciplinas, en las que los conceptos bésicos no
son ya discutidos, en taxonomia y sistemética todavia se debate sobre la apli-
cacién en las clasificaciones de algunos como monofilia, parafilia, holofilia
y polifilia. Las escuelas evolutivas y cladisticas dan diferente significado al
mismo término (MAYR & ASHLOCK, 1991), pero ni siquiera entre los cladistas
hay uniformidad en su uso, a pesar de que son especialmente importantes en
taxonomia y sistemdtica. Después de que Darwin publicara El origen de las
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especies fue Haeckel el primero en usar el término monofilia para referirse a
los descendientes de un mismo ancestro. Pero quien le dio una definicién
mds detallada fue HENNIG (1950, 1966) y posiblemente ASHLOCK (1971)
quien lo analizé mds profundamente, lo que produjo, a su vez, una respues-
ta de NELSON (1971) y de CoLLES (1972), lo que trajo de nuevo la réplica de
ASHLOCK (1973), contestada de nuevo por NELSON (1972). FARRIS (1974), por
su parte, ofrece definiciones alternativas que el propio ASHLOCK (1984) con-
sidera iguales que las suyas (1971, 19712), pero formuladas con otras pala-
bras. Refiriéndose a la polémica HULL (1988) afirma que “la disputa conti-
nda incansable en la actualidad”.

Quiz4 el punto més controvertido de la teorfa cladistica es la no acep-
tacion del parafiletismo, asunto éste que ha motivado el nacimiento de infi-
nidad de posturas entre los seguidores de la propia escuela. Desde Hennig
(1966) muchos autores han aceptado y otros siguen aceptando la necesidad
de rechazar los téxones parafiléticos de cualquier clasificacién biolégica
(QUEIROZ, 1996; FREUDENSTEIN, 1998; WELZEN, 199; HUMPHRIES, 1997;
CANTINO, 2000). Todos ellos estan proponiendo de hecho una taxonomia
basada en clados y no en tdxones, porque clados y tdxones son antagénicos.
Los clados no son mutuamente excluyentes, porque un organismo puede per-
tenecer a varios clados al mismo tiempo. Los tdxones, por el contrario, si son
mutuamente excluyentes, una especie, por ejemplo, no puede nunca perte-
necer a mds de un género, o un género a mds de una familia, etc.

El primero en criticar las consecuencias del cladismo en la taxonomia
fue LEIGH VAN VALEN (loc. cit.), quien en su trabajo titulado “;Por qué no soy
cladista?”, dado a conocer hace més de veinticinco afios, analiza profunda-
mente la implicacién de los tdxones parafiléticos, defiende su significado
filogenético y su papel en la clasificacion. Esta clarificadora aportacién, sin
embargo, no aparece mencionada en ninguna de las contribuciones posterio-
res, a pesar de que hoy siguen siendo numerosas las posturas en ese sentido.

Para demostrar que el sistema linneano de clasificacién es inevitable-
mente parafilético, BRUMMITT (1997) explica que si un género Y se ha forma-
do a partir de una especie incluida en el género X, éste tltimo es parafilético,
porque no incluye todos sus descendientes, ya que el género Y es
también descendiente del género X y no lo puede incluir. Segtin los cladistas
ortodoxos esa clasificaciéon deberfa ser cambiada hasta que se evite ese caso
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de parafilia. Para resolver situaciones similares, en la literatura cladista se
dan dos alternativas, que el género Y sea absorbido por el género X, o bien
que el género X se divida en otros géneros. Con la primera solucién, el genero
X se hace monofilético ciertamente al absorber al antiguo género Y, pero el X,
a su vez, tuvo que haber sido originado a partir de una especie que estaba en
otro género que automédticamente pasaria a ser, por tanto, parafilético. Si con-
tinuamos integrando géneros para evitar la parafilia llegaremos a una regre-
sién infinita y absurda, todos perteneceriamos a un dnico género.

Si como alternativa aplicamos la segunda recomendacién y subdividi-
mos el género X en dos o més géneros, nos encontraremos siempre en una
situacién similar. Con independencia del nimero de nuevos géneros que se
reconozcan, Y ha tenido que formarse a partir de una especie de uno de ellos
que serfa de nuevo autométicamente parafilético. Si queremos seguir reco-
nociendo a Y dentro de X, aunque en otro rango, subgenérico por ejemplo,
lo que estamos haciendo en creando la parafilia en el rango subgenérico,
pero no evitandola.

En sintesis, el problema queda reducido a: si no aceptamos los téxo-
nes parafiléticos no podemos aceptar la clasificacién linneana y si no acep-
tamos la clasificacién linneana hemos de cambiar la nomenclatura, lo cual
tendria consecuencias ahora inimaginables.

MAYR (1995), en un articulo en el que explica sus razones en contra del
uso del cladismo, destaca la diferencia entre clasificar un organismo en un
taxon (categoria de cualquier rango, especie, género, familia, etc.) o referirlo
a un clado (no hay rangos, ni géneros, ni familias, solo clados) al que él pro-
pone se le llame “cladon”. Posteriormente, el propio autor (MAYR, 1997) pro-
pone también que al sistema resultante de la aplicacién de los “cladon” se
le llame “cladificacién” para diferenciarlo bien claramente de la “clasifica-
cién” linneana. BRUMMITT (1997) también recomienda separar las dos escue-
las y propone que la disciplina que aplica los conceptos y métodos tradicio-
nales se le siga llamando “taxonomia” mientras que a la que sigue la escue-
la cladista se le llame “cladonomia” y por extension la aplicacién de nom-
bres a los tédxones debe llamarse “nomenclatura”, mientras que la misma
tarea aplicada a los clados deberia llamarse “cladoclatura”. Tratan de esta
manera de separar claramente los trabajos de unos y otros.
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En opinién de muchos autores, que nosotros compartimos, estos pro-
blemas se plantean como consecuencia de mezclar, o no diferenciar, dos acti-
vidades cientificas diferentes, pero complementarias: proponer clasificacio-
nes y proponer hipétesis filogenéticas.

ESTABROOK (1986) ofrece un criterio operativo para producir clasifica-
ciones evolutivas (filogenéticas) teniendo en cuenta ambos factores, descen-
dencia y modificacion.

La clasificacién biolégica evolutiva o tradicional intenta razonable-
mente compaginar la estabilidad nomenclatural con la coherencia filogené-
tica de los grupos. Por el contrario, la clasificacién filogenética o cladista, en
las tres décadas que lleva aplicdndose, ha creado muchos problemas a las
clasificaciones previas y, lo que es peor, a la nomenclatura. Esos problemas
parecen ser solo el anuncio de los que han de llegar, porque con los datos
moleculares incrementando cada vez mds nuestro conocimiento de las dife-
rentes lineas evolutivas, la parafilia aparecerd a todos los niveles en el
mundo vivo, desde las subespecies a los subreinos. ;jSeremos capaces de
arbitrar un acuerdo en un Congreso Internacional, que evite los cambios
nomenclaturales, tan indeseables para quienes necesitan que una planta o
animal tenga siempre el mismo nombre?

El grado maximo de divergencia entre la escuela tradicional y la
escuela cladistica aparece con el intento de la dltima de crear un cédigo de
nomenclatura filogenética, el PhyloCode o FiloCédigo (CANTINO & al., 1997,
1999; CANTINO, 2000), que no trata de compaginar la nomenclatura linneana
con la filogenia sino que pretende que de cada grupo o clado se haga la
reconstruccién de su historia genealégica (LANGER, 2001: 1094).

Segtin explica CANTINO (2000), el FiloCédigo, que todavia no es mds que
un proyecto en fase de discusion, no pretende reemplazar los viejos nombres
linneanos por otros nuevos, simplemente “gobierna la aplicacién de los nom-
bres en un sentido nuevo”. Los nombres que actualmente coincidan con un
clado no cambiarfan, porque un nombre tendrd una explicita relacién con un
clado, pero la relacién con un rango o categorfa taxonémica serd opcional. Por
ejemplo, Lamiaceae puede ser un nombre usado en el FiloCédigo, pero puede
o no ser una familia, en contraposicién con lo que ocurre con el ICBN (GREUTER
& al., 2000) que Lamiaceae es siempre un nombre de familia. El FiloCédigo
no obliga a que todos los clados tengan nombre, “es més sencillo evitar dar
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nombres a los clados que uno quiera, a pesar de que en el sistema linneano
estamos obligados a hacerlo” (CANTINO, 2000: 87). El cé6digo filogenético pre-
tende también que los nuevos nombres que se den sean registrados, aunque
mediante un sistema completamente distinto del que fue rechazado en el con-
greso de Saint Louis para los nombres linneanos (1IcBN 2000). La razén de esta
norma es la misma que para el I1CBN, facilitar el acceso a la bibliograffa. Los
cladistas argumentan que en su caso estd més justificado porque es muy difi-
cil acceder a las publicaciones en las que el nombre de un clado ha sido defi-
nido filogenéticamente. Los detalles de todo esto no son todavia muy conoci-
dos porque el asunto estd en fase de debate, lejos de un acuerdo final.

El punto caliente de todo el sistema es el de los nombres de las espe-
cies. En el sistema linneano las especies se designan con un nombre genéri-
co y uno especifico, pero en la clasificacién filogenética solo se aceptan es-
pecies —como unidades fundamentales para organizar el conocimiento de la
biodiversidad (BAUM, 1998)— y clados, pero no categorias. El género no exis-
te para los filogenetistas y por ello buscan diferentes alternativas para nom-
brar especies y clados. Algunas de las propuestas suponian dejar los nombres
especificos aparentemente iguales que en la nomenclatura linneana, por el
método de poner un simple guién entre el genérico y el epiteto especifico.
Otros proponen dejar los nombres basados en el restrictivo especifico pero, de
un modo opcional, precedido con una orientacién hacia el clado que le pre-
cede, aquel al que la especie pertenece; asi se obtendrian un binomen forma-
do por el “clade address” o “direccién del clado” y el especifico correspon-
diente. La tendencia ahora, para la primera versién del FiloCédigo, es cen-
trarse en los nombres de los clados y dejar el de las especies como estd para
tener m4s tiempo en la bisqueda de un cierto consenso (CANTINO, 2000: 89).

Sin embargo, poco a poco parece aflorar una reaccién mayoritaria,
incluso entre los cladistas, de no aceptar ningiin nombre de especie que no
se parezca al binomen propuesto en su dia por Linneo.

Ademds de éstas, otra diferencia bésica es que, para la nomenclatura
filogenética, las definiciones taxonémicas solo se pueden aplicar en el marco
de una hipétesis filogenética, y al cambiar ésta deberd cambiar también la
nomenclatura de los clados; mientras que para los cédigos de la nomencla-
tura biolégica tradicional, la taxonomfa y nomenclatura se pueden desarro-
llar con independencia de los pardmetros de la clasificacién que se usen.
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Otra diferencia muy importante es la que surge de la obligacién de que todos
los tdxones/clados sean monofiléticos y no tengan parafiletismo, a la que ya
nos hemos referido anteriormente.

El proyecto del FiloCédigo ya fue contestado por numerosos autores. BEN-
TON (2000) lo acusa de ser dréstico en las formas y defiende que las clasifica-
ciones deben ser titiles y pricticas para los “sisteméticos y usuarios”. FOREY
(2001) critica la abolicién de los rangos y advierte de los peligros que esto lleva
consigo, especialmente para las propuestas taxonémicas. BRUMMITT (1999) pro-
pone que el nomenclatura filogenética sea nueva y completamente distinta de
la linneana para evitar la confusién que previsiblemente se va a generar.

La controversia se centra en la estabilidad nomenclatural. Algunos
autores como LANGER (2001) defienden la idea de que la taxonomfa tradicio-
nal y la nomenclatura filogenética no difieren significativamente entre si en
sus definiciones taxonémicas. Los dos sistemas difieren en lo que afecta a los
pardmetros utilizados para su circunscripcién taxonémica. La falta de con-
senso en la definicién de esos pardmetros es lo que provoca inestabilidad en
el contenido de un taxon. La estabilidad nomenclatural es similar en los dos
sistemas de nomenclatura, el linneano y el filogenético, porque en ambos
casos la estabilidad depende del grado de acuerdo entre los diferentes auto-
res acerca de los pardmetros que definen un taxon. Esos pardmetros cam-
bian, por supuesto, mucho mds dindmicamente en la taxonomia filogenética
que en la taxonomia tradicional y como consecuencia la estabilidad en la cir-
cunscripcién del taxon, nomenclatural en definitiva, es también menor.

Nosotros, sin d4nimo de enterrar una nueva disciplina, defendemos la
absoluta necesidad de dar estabilidad a los nombres de los seres vivos, para
no traspasar a otras disciplinas, usuarias de los nombres que creamos, nues-
tras dificultades para crear una clasificacién estable. Hemos de distinguir
una vez mas entre describir y nombrar especies y hacer clasificaciones que
expliquen sus origenes o historia genealdgica.

¢) Taxonomfa y biologfa molecular

La taxonomia, que habia caido en una fase de estancamiento, puede
verse ahora, al igual que otras disciplinas de la ciencia, ante un ilusionante
reto derivado de la aplicacién de las nuevas tecnologias, especialmente la
biologia molecular y la informdtica.
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A estas alturas del segundo milenio, cuando los estudios sobre el ADN
son ya generalizados, nadie duda de la importancia de esta nueva herra-
mienta. La informacién extraida de los estudios del ADN de las plantas o ani-
males resulta decisiva para conocer los parentescos de las especies, lo que
como hemos visto, abrié nuevas puertas a los estudios sobre filogenia, por-
que unos pocos cientos de pares de bases pueden dar infinidad de combina-
ciones potenciales. Pero ahora algunos autores empiezan ya a proponer una
taxonomia basada en las secuencias de ADN propias para cada especie.
Incluso algunos proponen que la secuenciacién de ADN sea un requisito obli-
gado para la definicién y determinacién de especies (HEBERT & al., 2003); e
incluso que una muestra de ADN y su secuenciacién sean parte obligada de
la especie tipo o tipo nomenclatural (TAUTZ & al., 2003). El ADN podria ser
algo asi como un cédigo de barras asociado a la especie a la que pertenece
(HEBERT & al., l.c., y TAUTZ & al., l.c.).

En principio una secuencia simple de ADN no tiene porqué ser dife-
rente de un nombre exclusivo para cada taxon (MALLET & WiLLMOTT, 2003).
Pero la taxonomia basada en las secuencias de ADN sufrird también los cam-
bios nomenclaturales que sufre la taxonomia tradicional porque la circuns-
cripcion o delimitacién de un taxon dependerd siempre de la opinién de los
especialistas y no se prevé que a partir de ahora éstas vayan a ser undnimes.
Aunque sabemos ya que el ADN, entre otras cosas, ayudard de un modo sobre-
saliente, sin duda, a la determinacién de las especies bien establecidas y
que, en el campo de la microbiologia, se emplean los métodos moleculares
ya de un modo rutinario para delimitar especies (CLARIDGE & al., 1997), no
creemos que la taxonomfa basada en el ADN vaya a proporcionar la esta-
bilidad que se necesita o vaya a evitar las controversias acerca de las deli-
mitacién taxonémica en grupos complejos. Una de las razones es que en cada
caso tenemos que seleccionar segtin nuestra voluntad la secuencia que se
usa y se sabe que cualquier gen concreto puede carecer de informacién en el
caso de especies afines (TAUTZ & al., 2003). Se conocen, de hecho, muchas
especies proximas que tienen una secuencia de ADN idéntica o casi idéntica
(KLIMAN & al., 2000; BELTRAN & al., 2000; MACHADO & al., 2002). Parece
ser que para distinguir especies afines necesitaremos siempre numerosas
regiones del genoma (TAUTZ & al., l.c.; MALLET, 2001).
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Este sistema de determinacion y clasificacién le parece a LipsomB & al.
(2003) que en el mejor de los casos es una caricatura de la taxonomia real,
porque en él las secuencias que divergen menos de un 5% son consideradas
coespecificas y sabemos que el hombre y el chimpancé son mucho menos
divergentes que eso. SEBERG & al. (2003) llegan a decir que la introduccién
obligatoria del uso de secuencias de ADN en la taxonomia les parece un paso
retrégrado porque, opinan, la morfologia puede servir igual y su estudio es
mds sencillo. “Unir los nombres linneanos actualmente existentes con las
secuencias de ADN no estd exenta de riesgos” (SEBERG & al., L.c.). Ante quie-
nes defienden la creacién de un banco de secuencias de ADN como referencia
estdndar para determinar especies, nosotros afirmamos tajantemente que las
colecciones cientificas siguen siendo vitales y vienen desempefiando esa
labor de referencia desde hace siglos.

La secuencia de ADN servirfa por si sola para evitar la confusién si la
secuencia del gen usado fuera constante u homogénea en todos los indivi-
duos de una especie, pero diferente en todos los de las demds especies, pero
lamentablemente distamos mucho de tener la certeza de que todos los genes
mantengan ese cualidad.

Si tenemos en cuenta que actualmente conocemos solo una pequefia
parte de los organismos vivos (WILLSON, 2003; GOVAERTS, 2001; HEYWOOD,
1984) —quiza no més del 10%—y que con toda probabilidad muchos de esos
organismos —10-25%— desaparecerdn antes de que los podamos estudiar, se
comprende que la tarea de descripcion de lo todavia desconocido es urgente
y resulta impensable utilizar de un modo obligatorio el ADN para concluirla,
porque si lo hiciéramos provocariamos una brutal desaceleracion del proce-
so y dejarfamos fuera del sistema a infinidad de taxénomos expertos que no
cuentan con esos medios. MALLET & WILLMOTT (2003) dudan de que la taxo-
nomia molecular pueda nunca llegar a ser de uso obligado para la descrip-
cién de organismos.

Ante la sugerencia de que deberfa desarrollarse un programa que abor-
dase el estudio molecular de todos los organismos para solventar el llamado
“impedimento taxonémico” —falta de clasificaciones adecuadas y herramien-
tas de identificacién— LisSCOMB & al. (2003) opinan que “programas como
US-NSF’s PEET [Partnerships for enhencing Expertise in Taxonomy (2003):
http://www.nsf.gov/ods/getpub.cfm?nsf00140], que aportan fondos para for-
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mar y entrenar una nueva generacién de sisteméticos, representan solucio-
nes mucho mds efectivas” porque lo otro serfa olvidarnos de todo lo que hasta
hoy hemos aprendido acerca de la diversidad de los organismos.

4. TAXONOMTIA, BIODIVERSIDAD E INFORMATICA

En las dltimas tres décadas se han producido en nuestra sociedad dos
novedades que afectaron de un modo decisivo también a la taxonomia: el uso
generalizado de los ordenadores —especialmente los ordenadores persona-
les— y la aparicién de internet como método de comunicacién libre, inme-
diata y barata a escala mundial.

Ambas circunstancias vinieron a coincidir en el tiempo con una situa-
cién muy previsible, que habia llevado al mundo de la taxonomfa préximo al
colapso. La informacién acumulada después de més de dos siglos de tarea
descriptiva lleg6 a ser de tal magnitud que su manejo se hacia ya especial-
mente complejo para los expertos, e imposible para quienes se aproximaban
a ella solo por necesidad colateral.

Paralelamente se incrementaba de un modo creciente la demanda de
esa informacién taxonémica, en especial la relativa a las listas de flora y
fauna. Parece como que desde que Edward O. Wilson, en los afios ochenta
del pasado siglo, para referirse a la diversidad taxonémica y funcional de los
organismos vivos propusiera el término “biodiversidad”, surgiera un interés
creciente por las relaciones de flora y fauna. El susodicho término pasé de
hecho a ser de uso corriente en los informes técnicos, en incluso en los dis-
cursos de los politicos a cualquier nivel. La biodiversidad pasé a ser ingre-
diente obligado —m4s bien como mera formalidad, dirfamos—, en todos los
informes y estudios relacionados con un territorio. Pero este tipo de informa-
cion, relativa siempre a nombres de especies, era en aquellos tiempos, y en
gran parte sigue siéndolo, patrimonio casi exclusivo de los microbiélogos,
botdnicos o zo6logos profesionales.

La informacién de tipo geografico, ecolégico, citolégico, genético, utili-
tario, etc., relativa tanto a plantas como animales estd también siempre aso-
ciada a un nombre de una especie, porque para estos fines la especie es la
0TU, o Unidad Taxondmica Operativa (DUNN & EVERITT, 1982). Pero la espe-
cie puede, a su vez, aparecer bajo el nombre que consideramos correcto, de
acuerdo con nuestra clasificacion, o bajo cualquiera de sus mdltiples sin6ni-
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mos. Para que nos hagamos una idea de lo que esto significa, diré que se cal-
cula que en la bibliografia biol6gica hay aproximadamente diez millones de
nombres publicados (PATTERSON, 2003: 661) para un nimero real de especies
que varfa entre 1,5y 1,8 millones (WILSON, 2003), cifra que no se podré fijar
hasta que los estudios taxonémicos no avancen. En el més optimista de los
escenarios, si hoy conociéramos 1,7 millones y en el mundo solo hubiera 3,6
todavia nos faltan por descubrir, bautizar y describir 1,9 millones, es decir
mds que todo lo que hemos descubierto, descrito y bautizado en los dltimos
dos siglos y medio, plazo transcurrido desde que Linneo creé el sistema de
clasificacién que hoy seguimos. Si la cifra real superara, como parece muy
probable, los 50 millones de organismos, resulta muy dificil imaginarse
siquiera lo que significaria almacenar y acceder a toda esa informacién.

Como el conocimiento es acumulativo y la cantidad de informacién que
se guarda en pdginas impresas se incrementa de un modo exponencial, tam-
poco nos resulta dificil imaginar el grado de desesperacién de cualquier
usuario (agrénomo, forestal, ecélogo, etc.) buscando datos relativos a una
especie concreta de entre los 1,5 millones posibles, entre un marafia de diez
millones de nombres cientificos dispersos por infinidad de articulos o libros.
Y después de haberla buscado, jcudl serd su grado de inseguridad por el
resultado de la basqueda?

Solamente con una herramienta de la potencia de los buscadores elec-
trénicos de las bases de datos podemos plantearnos la automatizacién de esas
bisquedas. De los detalles técnicos e iniciativas desarrolladas hasta ahora
con ese objetivo global nos ocuparemos mas adelante, ahora quisiera dedicar
unas lineas a la fase previa, al conocimiento del taxénomo experto que hace
falta detrds del proyecto, para que éste pueda siquiera ser planteado. Resulta
relativamente sencillo mover bases de datos, pero ya no es tan sencillo crear-
las y mantenerlas bien estructuradas, limpias y actualizadas.

Podremos, con relativa facilidad, aunque a un precio elevado, crear
una base de datos sacada de la bibliografia en la que cada registro esté enca-
bezo por un nombre cientifico, digamos A, que corresponderia a una especie
concreta. Asi, siempre que necesitemos informacién sobre esa especie hare-
mos una busqueda utilizando A. Pero a esa misma especie pudo haberse
referido otro autor diferente aplicdndole el nombre B, que en su momento

pensé era el adecuado, y con esa denominacién B entrarfan también otros
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registros en la base de datos. Lo mismo podria ocurrir con un tercer nombre C
que también encabezarfia otra serie de registros. Si no indicamos que los tres
nombres corresponden a la misma especie, a la hora de hacer una bisqueda
bajo A, no llegariamos nunca a la informacién que estd almacenada bajo los
nombres B y C.

Incluso en un caso tan sencillo como el expuesto resulta imprescindi-
ble saber que A, B y C son sinénimos y que la informacién que se pide de
esa especie ha de ser buscada simultdneamente bajo A, B y C. El ordenador
ha de tener un tesauro, “Lista Jerarquizada”, o Synonimic Checklist, de nom-
bres cientificos que oriente las bisquedas hacia todos los sinénimos de una
especie que pueden almacenar informacién, con independencia del nombre
que hayamos tecleado a la hora de solicitarla. El conocimiento necesario
para producir esa lista jerarquizada, imprescindible insisto para manejar
informacién asociada a especies, solo puede ser aportado por el taxénomo
experto en el grupo al que pertenezca la especie en cuestion.

Pero con cierta frecuencia nos encontramos con otra fuente de error
todavia mds dificil de detectar. Ocurre que un autor publica informacién
—citolégica, genética, morfolégica, corolégica, etc.— relativa a una especie, a
la que llama X. Pero ese autor puedo equivocarse, y el material por él utili-
zado no pertenecer a X sino a otra especie parecida o afin cuyo nombre
correcto serfa Y. Si usamos esa informacién de un modo acritico estaremos
considerando que X tiene caracteristicas que no le corresponden a ella, sino
a Y. El modo tradicional de resolver este conflicto es consultando la muestra
testigo que se recomienda depositar en una coleccion cientifica. Pero el uso
generalizado de las bases de datos no permite una depuracién tan profunda
de la informacién, por ello, con el d4nimo de atajar el problema, en el manejo de
informacién de las bases de datos, BEACH & al. (1993) vinieron a decir que
lo importante no es usar el nombre en sentido del tipo, sino de una obra de
referencia, por ejemplo Genista sanabrensis Valdés-Berm. & al. deberia ser
mencionada como Genista sanabrensis sensu Fl. iber. (Talavera...). W. BE-
REDSOHN (1995) propuso el concepto de “tdxones potenciales” o potential
taxa. Que no es més que referir siempre la informacién que se use en una
base de datos a la fuente documental utilizada para extraerla. Propone que
en el registro de la base de datos, el nombre de la especie en cuestién vaya
seguido de la abreviatura “sec.” [secundum ‘segun, de acuerdo con’] y la refe-
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rencia bibliografica de la susodicha fuente. Poco después, ZHON & al. (1996)
volvieron a insistir sobre el problema.

Segtin explica BISBY (2000: 2311), la International Legume Database
Information System (1LDIS) habia tratado de crear un “cross-map” basado en
la circunscripeién especifica dada a las 2254 especies de leguminosas reco-
nocidas en la antigua Unién Soviética y las 1200 que consideran existen en
la web de leguminosas de 1L.DIS. El ¢D-ROM Legumes of North Eurasia quizé
sea de hecho el primer trabajo taxonémico que ofrezca en la pantalla trata-
mientos taxonémicos alternativos. Pero la mala noticia asociada es que el
esfuerzo para esa “pequena” labor fue muy elevado.

La UK Bioinformatics Initiative estd financiando investigacién con dos
enfoques diferentes: en el primero, PULLAN & al. (2000) han modelado la
taxonomia considerando a cada taxon como si fuera un conjunto de ejempla-
res examinado e incluido, en cierto modo, en el sentido de las citaciones de
material que se hacen en las floras. Esto les permite conectar diferentes jue-
gos de ejemplares con alternativas taxonémicas y elaborar asi un cross-map
entre ellos. La solucién parece muy préctica para el manejo de colecciones,
pero al mismo tiempo viene a iluminar la enorme tarea, quiza inabordable,
de documentar el cross-map con todos los conflictos taxonémicos creados por
los diferentes autores.

El segundo enfoque, el del consorcio Logic-based integration of
Taxonomic Conflicts in Heterogeneous Information System (LITCHI,
http://litchi.biol.Soton.ac.uk), que aplica el rule-based system para entresacar
la mayor cantidad posible de inteligencia taxonémica del examen autométi-
co de los tdxones, sin6nimos y anotaciones en una checklist sinonimica y la
comparacién con un segundo tratamiento. Este método estd basado en la idea
de que las disturbances en asociacién con los nombres aceptados, sinénimos
y sinénimos pro parte pueden demostrar las especies que son diferentes con
certeza y cuéles pueden ser de delimitacién idéntica pero con diferente nom-
bre como las que han cambiado de género) o cudles idénticas (JONES, 2000).
El actual software de LITCHI usa el rule-based system conflic detection para
buscar disparidades entre los diferentes tratamientos taxonémicos. Un esta-
dio ulterior implicard el uso de procesos “inteligentes” en taxonomia.
Supuestamente, el m4s valioso de ellos permitird enlazar las especies taxo-

némicamente inteligentes en la web, lo cual a su vez permitird enlaces de un
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sistema a otro para localizar la especie buscada con independencia del nom-
bre bajo el que se encuentre.

Con estos sistemas estamos creando, en opinién de BISBY (2000: 2312),
el “mago invisible” necesario para localizar y extractar datos, precisamente
del organismo correcto, de la mesa de trabajo en sistemas de biodiversidad
en internet.

Ante el mismo problema, BERENDSOHN (loc. cit.) distingue entre bases
de datos basadas en especimenes (ejemplares) y basadas en taxones.

Bases de datos basadas en especimenes. Si los naturalistas basan todo
su estudio en los ejemplares (especimenes) disponibles, opina WHITE (1994),
quizd las bases de datos debieran estar basadas también en esos datos, mds
que en los conceptos derivados de ellos. Otro argumento a favor de usar este
tipo de bases de datos es que la informacién que se almacena en las colec-
ciones se basa en el mismo sistema, es decir en ejemplares mds que tdxones.
Los datos que figuran en una etiqueta de herbario, o muestras de andlisis
quimicos debidamente documentados (BERENDSOHN, 1995), estan asociados
a un ejemplar concreto. En cualquier caso este tipo de bases de datos nos
parece mds un sistema erudito planteado para profesionales que un sistema
préactico y eficaz para los no taxénomos. En definitiva, todos los especimenes
deben ir asociados a un nombre y aplicar este puede ser muy complejo,
excepto para ciertos grupos concretos.

Bases de datos basadas en tdxones o nombres. Es el caso de la mayoria
de las bases de datos que almacenan informacién sobre biodiversidad y son
las que los no expertos usan habitualmente. De un modo creciente es el lugar
al que acuden los no taxénomos, antes que a los libros, para comparar su pro-
pia informacién (BERENDSOHN, loc. cit.). Pero estas bases de datos tienen los
problemas que hemos expuesto al principio derivados del uso de sinénimos
y de aplicaciones erréneas de nombres. Esos problemas se agravan si se
practica algo que empieza a hacerse con cierta frecuencia: copiar informa-
cién de una base de datos a otra de un modo acritico. Dada la cantidad tam-
bién creciente de bases de datos ofrecidas en linea se viene haciendo habi-
tual el copiar directamente la informacién de una para otra, con lo que se
habran importado a la tdltima los errores presentes en la primera.

Si a todo ello le afiadimos los problemas derivados a la aplicacién que
diferentes autores pueden hacer de un mismo nombre —usarlo para mds de
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un taxon—, se hace necesario buscar un sistema que refiera el nombre a la
clasificacion que el autor usé al aplicarlo. La solucién propuesta por
BERENDSOHN es, como hemos dicho (loc. cit.), el uso del taxon potencial. Un
sistema de bases de datos aplicando el concepto de tdxones potenciales esta-
ria en condiciones de tratar un ilimitado nimero de diferentes conceptos
relacionados con un nombre especifico. En un sistema de bases de datos
relacionadas, esta solucién no plantea ningin problema, ya que la tabla del
taxon potencial debe tener tres niveles: el primero que relaciona cada taxon
con un nombre; el segundo que relaciona cada taxon con una circunscripeién
(descripcién) aclarando si el nombre potencial es igual a la descripeidn, si es
diferente o si solo es parcialmente igual; y el tercero que lo relaciona con otro
taxon potencial (BERENDSOHN, 1995: 210). De esta manera podrian resolver-
se los problemas derivados de la superposicién de nombres en bases de datos
importados y los de las jerarquias taxonémicas alternativas. Pero el proble-
ma epistemolégico relacionado con los tédxones potenciales es que estos
siguen siendo implicitos y subjetivos, por contraposicién a lo que propone
Prometheus.

En nuestra opinién aportar correctamente la informacion requerida por
los téxones potenciales resulta extremadamente complejo y su interpretacién
tampoco estd al alcance de todos. Es, en la préctica, solo planteable para los
taxénomos profesionales, especialistas en cada grupo.

En resumen, podriamos decir que, a causa de la sinonimia y de las
aplicaciones erréneas de los nombres, tan frecuente en biologia, una base de
datos sobre biodiversidad hecha mediante el simple vaciado bibliografico o
la copia de otra base de datos elaborada con lo mismos criterios resulta siem-
pre parcial y, a la larga, poco util. Defiendo claramente la idea de elaborar
bases de datos depuradas en las que aquellos registros que puedan ofrecer
informacién dudosa se eliminen o se sefialen adecuadamente para advertir al
usuario de su problema.

Pero dejando de lado estos problemas, que ciertamente se pueden
resolver aunque basdndonos siempre en el conocimiento experto, me intere-
sa ahora plantear lo que creo seré el escenario del futuro inmediato en lo que
a distribucién de informacién sobre biodiversidad se refiere. Habiamos dicho
anteriormente que a pesar de que todavia conocemos poco sobre los organis-
mos vivos del planeta, la cantidad de informacién acumulada hace muy difi-
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cil acceder a ella con la seguridad de que llegamos a toda la que existe y de
que podemos seleccionar la que es fiable.

Con el dnimo de facilitar esta tarea se estdn poniendo en préctica
diversos proyectos a escala mundial. Me referiré a los que considero més
importantes y con més posibilidades de futuro, uno basado en tdxones y el
otro en colecciones. Describiré ademés, un proyecto espafiol que se plantea
los mismos objetivos referidos a la flora, pero a escala nacional.

a) Informacién sobre biodiversidad

La bioinformética se desarroll6 y gané prestigio a partir de 1990 como
disciplina que crea las herramientas y técnicas para almacenar, manejar y
comunicar la siempre creciente cantidad de datos biolégicos conocidos prin-
cipalmente como consecuencias de las investigaciones genémicas. La bioin-
formética y la biodiversidad parecen haberse hecho la una para la otra.
Incluso antes de que se pensase siquiera en la secuenciacién de genes, el
almacenamiento y recuperacion de datos fueron la pesadilla de la investiga-
cion sistemética (SUGDEN & PENNISI, 2000: 2305). Los datos se almacenaban
en ficheros y la informacién taxonémica en colecciones y monografias impre-
sas en papel. La bioinformética ahora permite manejar conjuntamente toda
esa informacién y comunicar directamente a quienes necesitan estudiarla o
manejarla.

Los dos programas a los que me referfa anteriormente para dar informa-
cién sobre especies y sobre colecciones (especimenes) a escala mundial son,
respectivamente, Spectes 2000y Global Biodiwersity Information Facilities.

Species 2000 (www.sp2000.org)

Aunque con anterioridad los gobiernos mejicano y australiano pusieron
en marcha iniciativas importantes y pioneras para dar informacién sobre bio-
diversidad mediante la Comision Nacional sobre la Biodiversidad (CONABIO)
y el Environmental Resource Information Network (ERIN), respectivamente, el
primer intento serio a escala mundial es el que tiene por nombre Species 2000.
Est4 promovido desde la Universidad de Reading (Reino Unido), bajo los aus-
picios del Clearing House Mechanism del Convenio sobre la Diversidad
Biol6gica (cDB) del Programa de Naciones Unidas sobre Medio Ambiente
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(PNUMA) y cuenta con el apoyo de la International Union of Biological Sciences
(1uBs), el International Council of Sciences (1CS), el Committee on Data for
Science and Technology (CODATA) y la International Union of Microbiological
Societies (IUMS). Son socios del proyecto el Register of Marines Organisms
(URMO; www2.eti.uva.nl/database/urmo/default.html), el Integrated Taxonomic
Information System (ITIS; www.itis.usda.gov) y la Global Plant Checklist de la
International Organisation for Plant Information (10P1; http://bgbm3.bghm.
fu-berlin.de/iopi/gpc).

Su promotor, Frank A. Bispy (2000: 2309), lo describe como un pro-
grama global para recopilar el ‘catdlogo de la vida” usando puntos de trabajo
distribuidos a lo largo y ancho de internet. Su objetivo mds ambicioso es
crear un indice, uniforme y validado, de todas las especies de mundo cono-
cidas, que pueda ser usado como herramienta practica tanto en inventarios
como en gestién de la biodiversidad, en cualquier lugar del mundo. El suso-
dicho indice deberd aportar: a) una relacién de especies para utilizar en los
listados locales de flora y fauna; b) un indice de todas las bases de datos elec-
trénicas de especies en el mundo entero; ¢) un sistema de referencia para
comparacién entre inventarios, y d) un catdlogo completo mundial para com-
probar el estatus, la clasificacion y el nombre de todas las especies.

Como se estima que hasta ahora se conocen 1,7 millones de especies
de organismos diferentes, los organizadores calculan que se necesitarén, al
menos, 150 bases de datos diferentes, que contengan de 10.000 a 25.000
especies cada una. Actualmente han empezado a trabajar ya con bases de
datos de virus, bacterias, archaea, corales, algas (rojas, verdes y pardas),
cefalépodos, crustdceos, escarabeidos, escarabajos, polillas geométridas y
tineidas, gorgojos, peces, aves, mamiferos, algunos grupos de hongos, mus-
gos y angiospermas (que incluyen fagales, leguminosas y umbeliferas). El
sistema prevé que una vez localizada una especie se ofrezcan enlaces con
otras fuentes de documentacion, que permitan el acceso a informacién mds
depurada en los campos conservacionista, germoplasma, moleculares, ecols-
gico, etc., en diferentes pafses (ver fig. 2). Actualmente, desde Especies
2000, a modo de prototipo, se pueden usar ya los enlaces a ILDIS
(International Legume Database Information System; www.ildis.org),
FishBase (www.fishbse.org) y BI0S (Bacteriology Insight Orientation System;
www-sp2000ao.nies.go.jp/bios/index.html).
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Pero quiza lo més destacable es el papel central jugado por la taxono-
mia en todo el sistema. Los nombre cientificos latinos y la relacién de siné-
nimos permiten un manejo de las especies sin perder informacién de las dis-
ciplinas asociadas, como la genémica, etnobiologfa, productos naturales, etc.
Por supuesto que los usuarios del sistema no estardn interesados en absolu-
to en la taxonomia, se supone que ellos simplemente quieren buscar la infor-
macion correcta para la especie adecuada. El punto central del sistema es la
relacion estructural entre nombre y tdxones (una especie, por ejemplo, puede
tener més de un nombre). La naturaleza misma de la taxonomia y la clasifi-
cacién hace que los nombres cambien con cierta frecuencia, lo que molesta
enormemente a los gestores de las bases de datos.

Species 2000 resuelve hasta un cierto nivel el problema mediante una

indexacién taxonémica, que nosotros llamamos relacion jerarquizada, de los
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Fig. 1.-Esquema de Species 2000 para crear el “Catélogo de la vida” a partir de una serie
de bases de datos globales de especies que proporcionan, mediante enlaces, otras fuentes de
datos. (BisBy 2000: 2310).
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nombres. Esta es fdcil de obtener de una flora, una fauna o de una monogra-
fia. Pero como hemos explicado al iniciar el capitulo, este no es el caso en la
inmensa mayoria se los nombres.

Este sistema de ofrecer informacién se basa fundamentalmente en los
taxones (las especies), mientras que el siguiente que ahora resumidamente
explicamos se basa sobre todos en los ejemplares de las colecciones (los

especimenes).

Global Biodiversity Information Facility (GBIF) (www.gbif.org)

Es un mecanismo de coordinacién para hacer interoperativas las bases
de datos sobre biodiversidad que hay en el mundo (EDwARDS, 2000). El pro-
grama, inicialmente puesto en préctica bajo los auspicios de la Nacional
Science Foundation de Estados Unidos y luego consolidado por convenio
internacional firmado ya por 37 paises (solo 23 contribuyen con una cuota
anual), se basa en la creacién de nodos nacionales que a su vez se coordina-
rdn para crear una red mundial. Las bases de datos contendrédn inicialmente
la informacién guardada en las etiquetas de las colecciones. Su propiedad y
gestion corresponde a la institucién que conserva la coleccién y que ofrece
los testimonios para verificar la identidad. GBIF tnicamente facilitard los
mecanismos para la afiliacién y coordinacién efectivas de las mismas.

Para la puesta en marcha de este programa se ha tenido en cuenta que
la biodiversidad est4 distribuida por todo el Planeta, aunque mucho més con-
centrada en las zonas tropicales —especialmente en los paises en desarrollo—
y en los océanos. En contraste, la informacién cientifica sobre biodiversidad
estd concentrada en los grandes centros —colecciones, cultivos de microor-
ganismos, etc.— de los paises desarrollados. A titulo de ejemplo, EDWARDS &
al. (2000: 2312) explican que si uno busca una planta de cualquier pafs afri-
cano, lo mds probable es que la encuentre en un herbario europeo. Se calcu-
la que el nimero total de muestras (especimenes) de especies de cualquier
tipo es actualmente en el mundo del orden de 3.000 millones (LANE, 1999).
Cada ejemplar que se guarda en una coleccién lleva asociada casi siempre
informacién acerca del nombre cientifico, localidad y fecha de recoleccién y
nombre del colector; pero con menor frecuencia son también fuentes de

documentacion sobre citologia (nimero de cromosomas, etc.), datos quimi-
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cos, ambientales, fotografias, usos populares, nombres comunes, etc. Al
tiempo que de muestras tomadas del ejemplar se encuentran también tejidos
congelados, datos de ADN, informacién histolégica, etc.

En sintesis, la informacién que se guarda en las colecciones es muy
diversa y muy amplia. Si un usuario buscase los datos relativos a una espe-
cie, tendria que visitar fisicamente esas colecciones, leer las etiquetas,
extractarlas, etc. Pero a dia de hoy, cuando una prioridad en el mundo es la
conservacion y uso sostenible de la biodiversidad, esa informacién se hace
imprescindible para quienes tienen que disefiar las politicas y tomar deci-
siones en este terreno. Por ello este proyecto debe ayudar a la bisqueda de
informacion sobre biodiversidad para hacerla accesible a quien la necesite,
a escala mundial, a través de internet.

Pero para conseguir este objetivo nos encontramos actualmente con
problemas de todo tipo. En primer lugar, la mayoria de las bases de datos
sobre biodiversidad son incompatibles entre si, lo cual impide un primer
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Fig. 2.-El “Catédlogo de los nombres de los organismos conocidos” tendrd enlaces de todo tipo
con todas las bases de datos disponibles, biolégicas y no biolégicas. Esos enlaces permitirdn
combinar los datos de una manera inimaginable hoy, porque, actualmente es dificil, si no
imposible, descubrir correlaciones entre datos de diferente tipo (EDWARDS 2000: 2313).
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objetivo que serfa enlazarlas para acceder a la informacién que todas y cada
una de ellas almacena.

Como no es posible plantearse una simple y enorme base de datos a
escala mundial, se ha considerado adecuado caminar hacia una base de
datos virtual “on line” utilizando la tecnologias de internet actuales tales
como XML. Como modelo o referencia para esta iniciativa mencionaremos la
REMIB que desarrollé la CONABIO (www.conabio.gob.mx) (véase la descripcion
hecha de ésta) o Species Analysts (http://habanero.nhm.ukans.edu), que par-
tiendo de soluciones diferentes, ambas, actualmente, estdn migrando hacia
XML. Con estos métodos, a través de Species Analysts se puede actualmente
buscar entre 10 millones muestras (especimenes) de colecciones de historia
natural, ubicadas en 13 instituciones en el mundo, extraer de ellas, en tiem-
po real, la informacién requerida, ofrecerla toda junta, hacer andlisis mds
complejos tales como mapas de distribucién, modelos predictivos, etc. REMIB,
por su parte, enlaza también una red similar en tamafios y prestaciones.

Integration by Name Service (ECAT)
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Fig. 3.—Esquema que representa el modo de integrar la informacién a través del Name
Service (ECAT) [Servicio de Nombres del Catdlogo Electrénico| [GBIF Biodiversity
Architecture (Version 0.7 — Draft)].
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Como punto central del GBIF, se creard un catdlogo de los nombres
cientificos de todas las especies del mundo (véase fig. 2). Para atajar el pro-
blema de la sinonimia, de los nombres mal aplicados y de los cambios de cla-
sificacién, en el GBIF se proponen coordinar las mds importantes iniciativas
mundiales que pretenden dar una solucién. Nos referimos a: Species 2000
(www.sp2000.0rg), International Plant Name Index (www.ipni.org) y
Integrated Taxonomic Information System (www.itis.usda.gov). Como prop6-
sito nos parece adecuado, pero cada uno de esos proyectos ha optado por
caminos diferentes para resolver el problema y no parece nada facil su coor-
dinacién.

Desde el principio, GBIF declara su incapacidad para cumplir todos los
objetivos por si solo, por lo que estd uniendo esfuerzos con iniciativas para-
lelas a todos los niveles. A escala nacional por ejemplo la ya citada mejica-
na CONABIO (www.conabio.gob.mx), el costarricense INBio (Instituto de
Biodiversidad; www.inbio.ac.cr) y ABIF (Australian Biodiversity Information
Facility; www.anbg.gov.au/abrs/abif htm). A escala mundial colabora con el
ya citado Clearing House Mechanism del Convenio de Diversidad Biolégica
de la oNU (www.biodiv.org/chm) y el programa cientifico dedicado a la biodi-
versidad, DIVERSITAS (www.icsu.org/DIVERSITAS) que estd patrocinado por la
UNESCO.

Anthos (www.programanthos.org)

Al amparo de un convenio entre las Fundacién Biodiversidad y el Consejo
Superior de Investigaciones Cientificas, el grupo responsable del proyecto Flora
iberica (www.floraiberica.org) puso en marcha el proyecto ANTHOS. Sistema de
informacion sobre las plantas de Espafia (www.programanthos.org), destinado a
ofrecer en internet, libre y gratuitamente, informacién sobre las plantas vascula-
res de la Espafia peninsular y las islas Baleares y Canarias.

Una parte de la informacién que se ofrece habia sido recopilada pre-
viamente en el marco del proyecto Flora tberica. A partir de 1999, Anthos
aport6 fondos para depurarla, enriquecerla y elaborar la aplicacién infor-
maética para internet.

El llamado "inpedimento taxonémico", o sea, el conjunto de problemas

que genera el manejo de nombres, sinénimos, etc., se resuelve, en este caso,
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del modo mas sélido conocido. Es decir, mediante un tratamiento taxonémi-
co amplio y profundo, que toma en consideracién todos los nombres valida-
mente publicados que afectan a la flora del territorio. Cada nombre es con-
siderado como aceptado o sinénimo de otro que figura a su vez como acepta-
do. El manejo coherente de los 55.392 nombres es posible gracias al equi-
po de tax6nomos que trabajan en el antedicho proyecto Flora iberica.

El sistema se basa, esencialmente, en bases de datos relacionadas, que
son manejadas mediante una aplicacién desarrollada en SQLServer. La base
de datos central, llamada Nomen (dbd_T_Nomen), contiene la "lista jerar-
quizada" de todos los nombres que afectan a la flora espafiola. Cuando un
usuario teclea un nombre para hacer una bisqueda, el sistema inmediata-
mente orienta esa bisqueda hacia Nomen y extrae la relacién de todos los
sinénimos del nombre tecleado. Una vez obtenida ésta, busca la informacién
deseada en las bases de datos tematicas, bajo todos y cada uno de esos nom-
bres previamente seleccionados y ofrece el resultado en la pantalla. Las rela-
ciones entre las tablas de datos y el papel crucialque juega la tabla Nomen
se representan de un modo simplificado en la gréfica sacada del programa
Excel (véase fig. 4).

El mend de busquedas permite acceder a la informacién por dos cami-
nos alternativos: a) por especies, para obtener toda la informacién relativa a
una o més especies, y b) por dreas geogréificas, para producir una lista de
todas las plantas que viven en una provincia, un municipio, un pueblo o un
drea delimitada por las coordenadas UTM que se deseen.

La informacién que en la actualidad se ofrece procede, bdsicamente,
de fuentes bibliograficas y afecta a cualquier planta de nuestra flora.

De cada especie o subespecie se puede consultar:

— mapa de distribucion geogréfica, basado en citas bibliogréficas, en
pliegos de herbario o en ambas fuentes conjuntamente, en el que
cada uno de estos registros se representa por medio de un punto;

— relacion de sindnimos, o lista de todos los nombres que una misma
especie pudo haber tenido;

— numero de cromosomas, si se conoce (se ofrece asi mismo la fuente
bibliogrifica de donde se extrajo la informacién);

— dibujo si es que existe (se ofrecen todos los dibujos publicados hasta
ahora en la obra Flora iberica y los de las obras cldsicas de la bota-
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nica espafiola del siglo Xix (Willkomm, Boissier, Hoffmannsegg &
H.F. Link, etc.);

— fotografia o fotografias a color cuando ha sido posible adquirirla;

— nombres verndculos, en los que se indica la lengua de procedencia.

Toda la informacién ofrecida estd documentada, y mediante un simple
click en la pantalla se puede conocer la fuente del dato.

La informacién por especies se puede buscar a partir del nombre de
una familia, un género, una especie, una subespecie concreta o incluso a par-
tir del nombre vernéculo.

La base de datos Citas (dbd_T_Citas) guarda lo datos corolégicos en
registros georreferenciados -actualmente 595.804- , lo cual permite la elabo-
racién automdtica de los mapas. Cualquier cambio que se haga en Citas
implica la actualizacién automdtica del mapa potencialmente afectado. Cada
registro de esta tabla Citas se representa mediante en un punto en el mapa.
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Fig. 4.—Esquema simplificado que representa las relaciones entre las mds importantes
tablas de datos que maneja el programa Anthos. Puede apreciarse que la tabla Nomen
(dbd_T_Nomen) juega un papel central en la orientacién las bisquedas. Después de selec-
cionar los sinénimos que en cada caso deben ser usados, orienta las bisquedas a las tablas
teméticas correspondientes: citas bibliograficas (dbd_T_Citas), nombres verndculos
(dbd_T_NomVulgares), dibujos y fotografias (dbd_T_Imagenes), pliegos de herbario
(dbd_T_Pliegos), nimeros cromosométicos (dbd_T_Cariologia), estatus de conservacién

(dbd_T_ListaRoja), etc.
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Los usuarios son tanto naturalistas aficionados, como profesionales de
la botdnica o de otros campos. El grado de aceptacién del programa parece
ser muy alto, a juzgar por las notas que remiten a los gestores.

b) Sistemas de determinacién asistidos por ordenador

Antes de concluir el capitulo dedicado a la taxonomia y la informética
quiero aludir a una faceta en la que ésta puede ayudar notablemente a que
el conocimiento de la biodiversidad sea més accesible. Me refiero a los sis-
temas de determinacién o identificacién de especies.

Salvo para los grupos mds populares como los vertebrados —aves y
mamiferos especialmente— y algunos drboles, el sistema de uso méds general
para que un no experto pudiera determinar una planta o un animal era y
sigue siendo la clave dicotémica. La clave dicotémica consiste bdsicamente
en un didlogo entre el lector y la obra impresa en el que ésta “hace pregun-
tas” relativas a la morfologia que solo tienen respuestas alternativas y que
acaban conduciéndolo hasta el nombre de un familia, de un género, de una
especie, subespecie, etc. Este método que en botdnica y zoologia se usa
desde hace ya més de dos siglos, tiene el grave problema de que al estar las
preguntas encadenadas, si por cualquier causa no se puede contestar a una
de ellas, no se puede continuar. Por ejemplo, si pretendemos determinar una
planta de la que poseemos una o varias muestras que no estan fructificadas
y la clave nos preguntara, en un momento determinado, informacién acerca
del fruto, nos quedariamos sin posibilidad de continuar o teniendo que
hacerlo de un modo solo tentativo. La consecuencia es que si consiguiésemos
llegar al nombre de una especie, tendriamos mucha incertidumbre.

Por ello se han creado las claves multiacceso, que no son mds que una
serie de claves alternativas que procuran basarse en caracteres concretos,
como los frutos, las flores, ete. (cf. NIETO FELINER, 1997). Elaborar estas cla-
ves resulta complejo y su éxito es muy escaso. De hecho son muy infrecuen-
tes en la bibliograffa sobre biodiversidad.

Lo que ahora se busca con la informdtica es un didlogo méds complejo
que permita al usuario aportar aquella informacién que el espécimen le
puede proporcionar y que el ordenador se encargue de buscar la especie a la
que pueden corresponder esos caracteres.
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Planteado asi el problema, parece de fécil solucién, pero lo cierto es
que resulta mucho méds complejo por la enorme cantidad de especies posi-
bles, la diversidad de descripciones, etc. Mencionaré solamente algunos de
los ensayos que en esta direccién se estan haciendo.

DELTA

El australiano Dalwitz, dentro del cSIRO, desarroll6 el programa
Description Languaje for Taxonomy (DELTA) que consiste bdsicamente en
transformar cada descripcién de familia, género, especie, etc. en un registro
de una base de datos en la que los caracteres morfolégicos de la especies
estén preestructurados. Las bisquedas de los nombres de las plantas y ani-
males se hacen por un sistema similar a cualquier bisqueda de cualquier
base de datos. El sistema es practico cuando se trabaja en grupos de peque-
fio o de mediano tamano, morfol6gicamente homogéneos —como las maripo-
sas, los peces, etc.— y adaptados todos por un mismo autor. Pero cuando se
intenta aplicar a todas las especies vegetales o de invertebrados de un terri-
torio, que tuvieron que ser descritas por varios autores, la cosa se complica
tanto que se convierte en inoperativa. Por afiadidura, la mayoria de los taxé-
nomos expertos se niegan a preparar las descripciones si se les obliga a
encorsetarse dentro de una base de datos y si se les priva de la libertad de
expresion para referirse a cualidades muy concretas que requieren el uso de
adjetivos muy bien seleccionados, como pueden ser los colores de un pétalo,
de un estambre o del ala de una mariposa, las formas de una hoja, la pelosi-
dad de un fruto, etc. En definitiva, DELTA, aun representado un avance impor-
tante en el empefio de automatizar las determinaciones, tiene una grado de
aceptacion bajo y no ha alcanzado el éxito que inicialmente se esperaba.

Flora iberica en CD-ROM

Con un planteamiento completamente distinto, innovador frente a los
anteriores, los responsables de Flora tberica, en colaboracién con la empre-
sa de informética csi (Compact Software International, S.A.), desarrollaron
un proyecto que culminé con la publicacién de un ¢b titulado “Flora tberica
en CD-ROM” que contenfa los cuatro primeros volimenes de esa obra.
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La originalidad del sistema estd en tratar a cada descripcién con el
formato de texto, no como base de datos. Esto permite utilizar cualquier des-
cripcién hecha por cualquier autor, con la tnica estructura obligada de que
la descripcién de cualquier 6rgano importante como tallo, hoja, céliz, corola,
fruto, etc. debe encabezar un pérrafo después de punto y seguido. El progra-
ma de buisqueda fue una aplicacién de PLS (Personal Library Software Inc.).
Para su funcionamiento, el usuario debe escribir en una pantalla disefiada al
efecto la informacién que posea de la planta, el programa busca esa secuen-
cia de palabras en todas las descripciones y ofrece la relacion de aquellas en
las que hay mds coincidencias. Sus puntos débiles son dos: @) no puede uti-
lizarse informacién negativa, como por ejemplo “planta sin espinas”, "hoja
sin pelos”, etc., en su lugar hemos de habituarnos a buscar alternativas en la
expresion, en este caso serfa, por ejemplo, “planta inerme”, “hoja glabra”,
etcétera, y b) no se pueden usar tampoco intervalos de variacién de datos
cuantitativos como hojas que varfan entre 7 y 12 mm (“hoja 7-12 mm”).
Actualmente trabajamos en una segunda versién, mas compleja y amplia, en
la que se procura corregir los defectos detectados.

Sistema experto para la determinacién de especies

Al mismo tiempo se estd trabajando también en otro proyecto basado
en fundamentos diferentes, la creacién de lo que se viene llamando un “sis-
tema experto” en el campo de la Ingenieria del Conocimiento.

Como meta, la Ingenieria del Conocimiento se propone entender como
una persona —un experto en un dominio concreto— lleva a cabo su actividad,
mds aun su modo de razonar, de forma que ésta pueda ser automatizada y
estructurada con el desarrollo de un sistema experto.

La representacién interna del conocimiento en el ordenador —su for-
malizacién— es paso critico en todo el proceso, y debe ser resuelto en cada
caso segin el dominio del conocimiento y los criterios del experto en dicho
dominio. Pero el problema esencial, naturalmente, es extraer el conocimien-
to del experto —educcién de conocimientos— (HOFMAN, 1987; HENAO, 1997 y
1998; ADELI, 1990), asunto complejo que tiene muchas facetas, una de las
cuales recae en el campo de la psicologia cognitiva, la cual, a su vez, desde
un enfoque simbdlico, postula que la inteligencia puede reducirse al “proce-
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samiento” simbdélico de la informacién, es decir, a la manipulacién de sim-
bolos de acuerdo con ciertas reglas (hipétesis de Newell y Simon sobre sis-
temas fisicos simbdlicos).

En el proyecto actualmente en desarrollo, el trabajo se hace en cola-
boracién con un ingeniero del conocimiento. En sintesis se trata de que el
taxénomo —el experto en el dominio— sea capaz de explicar al ingeniero del
conocimiento los pasos que su mente sigue —caracteres que observa como
mds importantes, etc.— para llegar a reconocer una especie cualquiera. Esos
mecanismos mentales que ayudan al tax6nomo a tomar decisiones sobre la
identidad tienen que ser posteriormente “formalizados” e “implementados”.
Aqui, el conocimiento y el razonamiento juegan un papel esencial en todo el
proceso.

Por tanto, los Sistemas Expertos o de Produccién (basados en reglas) son
una buena solucién al problema de identificacion planteado. Podrian conside-
rarse id6neos por dos de sus peculiaridades (BorrAJO, D. & al., 1997):

— EI conocimiento —problemas de taxonomia/biologia— puede ser
facilmente separado de la forma en la que va a usarse; su represen-
tacién y control estdn separados.

— Los dominios del conocimiento adecuados para utilizar los sistemas
expertos son aquellos en los que la tarea que debe ser efectuada
puede verse como una secuencia de transiciones de un estado a
otro. Es decir, la activacién (disparo) de una regla implica pasar
a otro estado (situacién), dentro de todos los posibles (espacio pro-
blema); lo cual implica una nueva evaluacién y posterior decisién
de accién, que a su vez nos situard en un nuevo estado. Este com-
portamiento puede adaptarse a un modelo (modelizar), porque cada
transicién puede ser efectivamente representada por una o més
reglas (producciones) que se pueden activar automaticamente (dis-
parar).

Por otra parte, se pretende dar un salto cualitativo en los métodos de
identificacién. El objetivo es incorporar en un programa informdtico, més que
los puros datos o informacién, un tratamiento simbélico del “conocimiento”,
incorporando las “heuristicas” de un experto que, a su vez, permitan:

— Pasar de una estructura jerdrquica y estricta como son las claves

dicotémicas —con su incertidumbre asociada y ya anteriormente
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comentada— a una Clave de Miuiltiples Identificaciones (CMis),
estructura basada més en un arbol en red, donde los caracteres visi-
bles del espécimen son distribuidos por el mismo y seleccionados en
cualquier orden.

— Permitir la incorporacién de los conocimientos del experto en el
dominio para acotar las bisquedas y dirigirlas de una forma més
efectiva.

— Posibilitar, en una sesién de identificacién, el didlogo con el usua-
rio; se interrogarfa al amparo de la cadena de razonamiento que
sigue el sistema, y por ende el experto (interrogar al sistema la estra-
tegia de bisqueda).

Los métodos y técnicas de la Ingenieria del Conocimiento permiten en
su estado actual abordar un punto clave como es la identificacién de espe-
cies y hacerlo desde una perspectiva mds “inteligente”. Actualmente tene-
mos la posibilidad de dejar atrds métodos que han servido durante casi dos
siglos pero que pueden resultar ya obsoletos.

Todavia no se pueden ofrecer resultados, pero si apuntar que el méto-
do es muy novedoso. Resulta desconcertante para un taxénomo acercarse al
modo de trabajar de los ingenieros del conocimiento, que suelen proceder del
campo de la informética mds dura.

5. RETOS Y TAREAS DE LA TAXONOMIA HOY

Si en el escenario de las ciencias de la naturaleza, usando pardme-
tros de medida objetivos, comparamos, como hace WILSON (2003), las
Ciencias Naturales con sus disciplinas hermanas, comprobaremos que ésta
estd muy por detrés, en la cola del grupo. Ciertos datos son cruciales para
comprender el Universo, por ejemplo: se sabe que el didmetro de la Tierra es
12.742 km; que en la Via Lactea, una galaxia espiral comin, hay aproxima-
damente 10" (cien mil millones) de estrellas; que en un virus pequefio —por
ejemplo, en un phago de ¥ X174— hay 10 genes; que la masa de un electrén
es 9,1 x 10%. Pero si nos preguntan cudntas especies de organismos hay en
la Tierra, hemos de admitir que no lo sabemos, ni siquiera en un orden de
magnitud aproximado. Conocemos muchos, ciertamente, quizd 1,7 millones,

pero la diferencia entre muchos y todos es la misma que entre una bibliote-
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ca publica local y todos los documentos y textos de la biblioteca universal
(NELLY, 2000). ;Qué serfa de la quimica si se conociera solo 1/3 de la tabla
periédica?

Haciendo célculos basados en el nimero de especies actualmente
conocidas en relacion a los hébitat ya explorados, y conociendo los ambien-
tes que nos faltan por explorar, muchos autores (KELLY, 2000; GOVAERTS,
2001; HEBERT, 2003; etc. entre los més recientes) han aventurado cifras
sobre el nimero de especies de organismos todavia desconocidos en la
Tierra, que resultaron ser muy heterogéneas. Estos célculos nos ponen de
manifiesto que las estimaciones obtenidas por unos y otros arrojan unas dife-
rencias tan llamativas que van de 3,6, hasta mds de 100 millones.

Las cifras recientemente ofrecidas (KELLY, loc. cit.) se resumen en el
siguiente cuadro

Prokariotes Protoctista ~ Fungi Plantae ~ Animalae  Viruses

Bacteria Protozoa

& Archea & Algae
Ya descritas 4.000 80.000 72.000  270.000 1.320.000 5.000
Estimacién m4s baja 50.000  250.000  200.000  300.000 2.825.000 50.000
Cifra aceptable 1.100.000  600.000 1.500.000  320.000 9.800.000  500.000

Estimacién ms alta 3.000.000 1.200.000 2.700.000  500.000 103.255.000 1.000.000
Grado de conocimiento ~ Muy pobre  Muy pobre Moderado ~ Bueno  Bueno o pobre Muy pobre

Los datos relativos a algunos grupos merecen especial comentario por-
que ilustran claramente lo que nos falta por hacer:

— Bacterias. Nuestra ignorancia en este terreno es especialmente lla-
mativa. Solo como ejemplo diremos que hasta 1988 no se describié el géne-
ro Prochlorococcus, cuyas especies, representantes del denominado pico-
plancton, son responsables de la produccién de la mayor parte de la materia
orgdnica del océano. Sus células flotan pasivamente en el mar en una densi-
dad de 70.000 a 200.000 por ml (WILSON, 2003).

— Nematodos. Se calcula que hoy se conocen unos 25.000, que no son
mds que una pequeilisima parte de los existentes (40.000 en una estimacién
baja y ¢. 1.000.000 sin incluimos los pardsitos y los acudticos tanto de aguas
dulces como saladas). Basta que estudiemos unos cuantos gramos de suelo
forestal rico, para que descubramos una buena cantidad de especies dife-
rentes, muchas de las cuales serdn con seguridad nuevas para la ciencia.
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— Plantas vasculares. A pesar de ser un grupo aceptablemente cono-
cido, cada afio se describen por término medio 2.000 nuevas especies, segin
los datos que aparecen en el International Plant Names Index (www.ipni.org).

— Anfibios. El nimero de los reconocidos hace quince afios era de
unos 4.000; hoy es de 5.400, lo cual significa un incremento de un 30%
en este breve espacio de tiempo.

En el mds optimista de los escenarios, si hoy ya conociéramos
1,7 millones y en el mundo solo hubiera 3,6, todavia nos faltarian por des-
cubrir, bautizar y describir 1,9 millones, es decir mds que todo lo que
hemos descubierto, descrito y bautizado en los tdltimos dos siglos y medio,
plazo transcurrido desde que Linneo creé el sistema de clasificacién que
hoy seguimos. Si la cifra real superara, como parece muy probable, los
50 millones de organismos, resulta muy dificil imaginarse siquiera el
esfuerzo que queda por hacer.

Se estima que actualmente trabajan en el mundo unos 6.000 taxéno-
mos, que se vienen dedicando, de un modo u otro, a gran parte de los grupos
de animales y plantas. A pesar de ello, si no hacemos un esfuerzo mucho
mayor, sabemos que una parte importante de organismos —10-25%— nunca
llegardn a ser conocidos, porque desaparecerdn antes, debido a la des-
truccién de sus hdbitat (KELLY, 2000: 7).

Con el d4nimo de impulsar un programa de estudio a escala mundial,
fue creada por un grupo de taxénomos relevantes la llamada All Species
Foundation (www.allspecies.org) para tratar de que la tarea de describir las
especies existentes se pueda concluir en el plazo de una generacion.

Otra iniciativa, Catalogue of Life, esta también dando pasos para coor-
dinar los sistemas de bases de datos a escala mundial.

WILSON (loc. cit.) estimé6 que utilizando los métodos tradicionales que
implican una larga formacién académica, lenta publicacién de los resultados
y tecnologia tradicional, el inventario total podria concluir en cincuenta
afios. Pero con las nuevas tecnologias y formando expertos nuevos, se podria
concluir en veinticinco afios. Estimaciones que consideramos optimistas en
exCeso.

Las siguientes sugerencias emanan de la concepcién de la taxono-
mia como una disciplina cientifica que produce conocimiento tanto en el
campo teérico como en el practico. Los resultados de la taxonomia son
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imprescindibles para las demds especialidades de la biologia y para
muchas facetas de la actividad humana, pero su més urgente reto es con-
cluir la etapa descriptiva de los organismos vivos.

Las bases de su trabajo en el futuro, a nuestro entender, debieran ser:

1. La morfologfa, la respuesta que la mayorfa de los organismos dan a
su enfrentamiento con el medio, debe ser la fuente fundamental de informa-
cién para la taxonomia y sistemdtica, aunque cualquier dato de tipo geogra-
fico, ecolégico, citolGgico, molecular, etc., debe también ser considerado. Los
taxénomos debemos cooperar con los expertos de otros campos cientificos.

2. Como tarea mds urgente, debemos describir nuevos tdxones cuan-
do se reconozcan y hacer monografias tanto de grupos concretos como de
areas delimitadas (floras y faunas).

3. Los organismos que tienen nombre son ya una fuente de informa-
cién —tanto ambiental como intrinseca— méds amplia; por esta razén la esta-
bilidad nomenclatural debe ser prioritaria y defendemos la necesidad de
mantener el sistema binémico vigente y la aplicacion estricta de las normas
de los codigos internacionales de nomenclatura. Apoyamos la iniciativa para
crear el Registro y la Relacion de Nombres Utilizables en Taxonomia, y
rechazamos, por tanto, el FiloCédigo y otros experimentos que pretendan
reemplazar al sistema de nomenclatura tradicional.

4. La informacién taxonémica y biogeogréfica debe ser contrastada o
comprobada por medio de muestras testigo -pruebas- que han de conservarse
en condiciones adecuadas. Ello nos permite insistir, en un momento en que
parece dudarse, en la trascendencia de las colecciones cientificas y la nece-
sidad de su adecuada conservacion.

5. Debemos separar dos tareas cientificas diferentes, pero comple-
mentarias: hacer taxonomia -describir, nombrar y clasificar- e investigar rela-
ciones filogenéticas. Aunque el conocimiento de la descendencia ayuda a
producir una buena clasificacion, las actuales aportaciones sobre la filogenia
de grupos concretos no son todavia mds que hipétesis. Pretender con ellas
cambiar las clasificaciones y, por ende, los nombres de las especies nos pare-
ce un error. Defendemos, en cualquier caso, la conveniencia de seguir inves-
tigando la filogenia de los organismos vivos o fésiles con las modernas herra-

mientas a nuestro alcance.
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6. Es ya un deber del colectivo de los tax6nomos hacer accesible, por
medio de las potentes herramientas que hoy se usan en internet, toda la infor-
macién taxonémica disponible, basada tanto en especimenes como en tdxo-
nes y tanto a escala local como mundial. Apoyamos, en consecuencia, la
creacion de las redes internacionales que se lo proponen.

7. Los estudios y andlisis de la biodiversidad de un drea o hdbitat
concreto se basan en las listas de flora y fauna, cuyo valor depende de la
calidad y puesta al dia de los datos aportados por los taxénomos. Sin estos
elementos serd dificil que las medidas adoptadas por quienes gestionan el
uso y conservacion de la biodiversidad tengan el rigor y el acierto necesarios.

Pongdmonos a ello.

He dicho.
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Excmo. Sr. Presidente
Excmos. Sres. Académicos

Ha sido un gran honor para mf y un motivo de satisfaccion el encar-
garme de contestar al nuevo académico, que ha tenido la gentileza de recor-
darme como profesor en el curso de Genética de la Facultad de Ciencias
(Biolégicas) de la Universidad Complutense.

Hace algin tiempo que en el cuadro de especialidades de la multi-
disciplinaria Seccién de Ciencias Naturales (Biol6gicas y Geolégicas) de la
Real Academia de Ciencias no estaba representada la Botdnica y me con-
gratulo de que el representante de esta especialidad sea nuestro nuevo
Académico.

Porque Santiago Castroviejo, Doctor en Biologia y especialista en
Boténica (Biodiversidad y Conservacion), pasé por las etapas de Colaborador,
Investigador Cientifico y Profesor de Investigacién en el Consejo Superior de
Investigaciones Cientificas, desarrollando una amplia labor en taxonomia y
citotaxonomia, como se refleja en el casi un centenar de articulos publicados
en revistas espafiolas y unos veinticinco en revistas extranjeras. Individual-
mente o en colaboracién con otros autores tiene numerosas aportaciones a
libros vy, sobre todo, quiero destacar su gran labor como investigador princi-
pal en la publicacién de la Flora iberica, actualmente en curso.

Ha sido director del Real Jardin Botdnico de Madrid y ha dirigido una
veintena de tesis doctorales que obtuvieron las mejores calificaciones.

Me atreveré ahora a hablar un poco de Taxonomia Vegetal, en la que
sin ser mi especialidad, hice algunos trabajos en el género Triticum, durante
mi estancia en la Estacién Experimental de Aula Dei del Consejo Superior
de Investigaciones Cientificas.
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Nos ha descrito el nuevo Académico, en su docta disertacién, varias
definiciones para las especies de seres vivos y debo decir que, como genéti-
co, para mf “la especie es un grupo de reproduccién con caracteristicas mor-
folégicas definidas y cuyos individuos constituyentes tienen el potencial de
intercambio de genes entre ellos sin que en los hibridos se dé una disminu-
cion de la fertilidad”.

No quiero negar con esto la validez a la delimitacién morfolégica de
especies. No hay més que hojear cualquier Flora o tratado de Botdnica para
darse cuenta de la cantidad de especies que mantienen hoy dia su validez y
que fueron definidas por Linneo por sus caracteres morfolégicos.

Tengo que confesar mi pecado de haber sido excesivamente morfolo-
gista en mi primera época de estudio del género Triticum.

Se reuni6 en la Estacién Experimental de Aula Dei de Zaragoza una
coleccion de trabajos de més de cuatro mil variedades de trigo de todo el
mundo y se clasificaron en especies diploides con 14 cromosomas somdticos
(T aegiloppoides y T. monococcum), tetraploides con 28 cromosomas somati-
cos (durum, turgidum, polonicum, turanicum) y hexaploides con 42 cromo-
somas somdticos (aestivum, compactum, spelta, sphaerococcum, vulgare).

Las primeras dudas surgieron al tratar de clasificar algunas variedades
tetraploides como T. turgidum o T. durum, ya que las caracteristicas morfo-
légicas diferenciales tales como la anchura de quilla de las glumas, su redon-
dez, la vitrosidad o farinosidad del grano, la anchura relativa del frente y per-
fil de la espiga o la longitud de las barbas, mostraban una variacién gradual.

Llegé el momento en el que en las grandes mesas de seleccion de la
Estacion de Aula Dei, se extendi6 toda la coleccién de espigas de los trigos
tetraploides, colocando en un extremo los tipicamente durum y en el otro los
tipicamente turgidum, segiin los caracteres morfolégicos, y pudo observarse
una perfecta gradacion de las espigas intermedias.

Por otra parte, los cruzamientos entre variedades durum y variedades
turgidum, realizados con fines de mejora, daban origen a hibridos perfecta-
mente fértiles y que en la meiosis mostraban un apareamiento perfecto con
la formacién de 14 bivalentes.

A partir de este momento cambié completamente nuestro concepto de
especie dentro del género Triticum y estamos convencidos de que solamente
hay tres especies de trigos cultivados: la diploide (T monococcum), la tetra-
ploide (T. turgidum) y la hexaploide (T aestivum).
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Respecto a la delimitacién de la especie como grupo de reproduccién
que en cruzamientos con otras especies no da descendencia o da origen a
hibridos total o parcialmente estériles, nos referimos al hablar de las rela-
ciones intraespecificas, a la potencialidad de dar hibridos fértiles entre sus
individuos, aunque en la naturaleza no se produzcan tales hibridos.

Se da el caso de que existan, dentro de una especie, dos grupos o razas,
morfol6gicamente distintos y que no pueden fertilizarse los de un grupo con
los del otro. Pero por métodos artificiales podrian obtenerse estos hibridos y
asf comprobar la esterilidad o fertilidad de los mismos.

No me resisto a citar el ejemplo que solia utilizar en mis clases de
Genética.

Se trata del caso de dos razas de perros: los chiguagua y los San
Bernardo, con enormes diferencias en forma y tamaio, lo que hace imposi-
ble la cépula entre macho de una raza y hembra de la otra.

Pero se puede recurrir a la inseminacién artificial con el cuidado de
utilizar como donante de semen a la raza chiguagua y como hembra a la raza
San Bernardo, ya que el cruzamiento reciproco no conduciria méis que a la
muerte de la pobre perrita chiguagua por reventén durante su embarazo.
Estoy convencido de que tal hibrido resultaria fértil.

Resumiendo, a pesar de que todavia hay que seguir trabajando para
lograr una definicién de especie que convenza a las varias escuelas biol4gi-
cas, tendremos que seguir utilizando delimitaciones morfolégicas, genéticas,
citolégicas, citoquimicas, etc., para definir una especie y poder entendernos
al hablar del material biol6gico con el que estemos trabajando.

Muchas gracias.
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