ANTROPOLOGIA MOLECULAR Y EVOLUCION
DE HOMINOIDEA: ALGUNOS COMENTARIOS

José Luis Fernandez Torres*®

“La sequia habja durado ya diez millones
de anos, v el reinado de los terribles saurios
tiempo ha que habia terminado. Aqui en el
ecuador, en el continente que habia de ser
conocido un dia como Africa, la batalla por
la existencia habia alcanzado un nuevo eli-
max de ferocidad, no avistindose aun al vie-
torioso.”

Arthur C. Clarke: 2001 Una Odisea Espacial.

Con la creacion de la Teoria Sintética de la Evolucion, se logra
integrar a la genética, la paleoantropologia y la sistematica para ex-
plicar el proceso de la evolucion biologica en su totalidad, (Wash-
burn, 1968, Mayr, 1977).

En 1953, otro descubrimiento produce un nuevo cambio en los
enfoques del estudio de la evolucion; la determinacion del modelo
de la doble hélice del DNA por Watson, Crick y Wilkins, sustancia
que es responsable de transmitir la herencia en los seres vivos. Gra-
cias a estos avances, en 1962 Emile Zuckerkandl en el “Burg War-
tenstein Simposium on Classification and Human Evolution™, uti-
lizo pablicamente el término Antropologia Molecular para referirse
al estudio del lugar que ocupa el hombre en la taxonomia y evolu-
cion de los primates, a partir de la informacion genética contenida
en proteinas y polinucleotidos pertenecientes a estas especies,
(Zuckerkandl, 1963; Lasker, 1976; Washburn, 1978).

Primates y Taxonomia

Para los investigadores de la evolucion humana, el estudio de los
primates presenta dos puntos de interés: en primer lugar, arroja
luz sobre la naturaleza bioquimica, fisiologica y anatomica de nues-
tra especie en relacion con los otros primates; y en segundo térmi-
no, estos estudios permiten inferir datos valiosos para encontrar la
historia filogeneética del género Homo, (Strauss, 1970).

En taxonomia, (por definicion ciencia de la clasificacion) exis-
ten en general dos tipos de sistemas clasificatorios; el artificial y
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el natural. En el primero, se agrupan los organismos en base a cri-
terios arbitrariamente determinados, es decir, no existen niveles de
relacion en sentido de descendencia comn o emparentada (v. g. el
pingiliino y el gorrion, por tener amhbos plumas, pico y alas se colo-
can entre las aves, sin que esto implique parentesco cercano o as-
cendencia comun). Mientras el segundo, se apoya en las relaciones
naturales o evolutivas que existen entre los organismos (v.g. la ana-
tomia, genética y etologia comparadas). Este sistema es el mas em-
pleado en taxonomia pues refleja, hasta donde es posible, la proba-
ble evolucion de organismos particulares.

Los criterios basicos tomados en cuenta en un sistema de clasifi-
cacion natural son: el nimero de caracteristicas o rasgos morfolo-
gicos y genéticos mas comunes entre los organismos agrupados
como pertenecientes a un tronco comun (Nason, 1968). La unidad
de clasificacion en este tipo de estudios es la especie, la cual se
considera como un grupo de organismos con caracteristicas morfo-
genéticas comunes entre si y que es capaz de reproducirse y dejar
descendencia fértil (Dobzhasky, 1975; Ruffié. 1976; Stebbins,
1978). La siguiente unidad clasificatoria importante es el género,
categoria taxonomica que podemos definir como un grupo de es-
pecies semejantes o relacionadas filogenéticamente.

Desde el punto de vista taxonomico el orden de los primates se
divide en dos subordenes: Prosimia y Anthropoidea, los prosimios
se dividen en tres infraordenes; Lorisiformes, Lemuridos y Tarsi-
formes. Por otra parte, los miembros de Anthropoidea se dividen
en dos infraordenes Platirrinos (monos del Nuevo Mundo) y Cata-
rrinos (monos del Viejo Mundo).

La transicion en la evolucion de los primates desde el nivel mas
primitivo hasta el nivel pitecoide, tuvo lugar en el Viejo Mundo
probablemente hacia el fin del Eoceno o principios del Oligoceno,
(Hill, 1964; Eirmel y DeVore, 1976). Actualmente los platirrinos
se consideran una rama colateral del arbol filogenético del tronco
que conduce a los antropoides y al hombre (Szalay, 1975).

El grupo de los Anthropoidea son los primates actuales que mas
nos interesan en estudios de evolucion a nivel cromosomico y mo-
lecular. Este grupo pertenece a la Superfamilia Hominoidea a la
cual pertenecemos nosotros. Esta se conforma por 11 géneros; 3
Familias y 3 Subfamilias, en la tabla 1 se ilustra esta clasificacion.

Estas clasificaciones se han hecho fundamentalmente en base a
criterios morfologicos y reafirmados mediante métodos genéticos,
secuenciando y comparando moléeculas protéicas e infiriendo pa-
rentesco para los miembros extintos. Mediante estos meétodos,
Fitch y Margoliach (1967), han elaborado arboles filogenéticos es-

tableciendo distancias minimas de mutacion entre 20 especies dis-
tintas.
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TABLA 1

CLASIFICACION DE LA SUPERFAMILIA HOMINOIDEA

NOMBRE TAXONOMICO NOMBRE COMUN
Familia Oreopithecidae*®
Género Oreopithecus*®

Familia Hylobatidae

Subfamilia Hylobatinae

Género Hylobates Gibon
Synphalangus Siamang

Familia Dryopithecidae*

Subfamilia Dryopithecinae*

Género Dryopithecus*
Gigantopithecus*®

Familia Pongidae

Subfamilia Ponginae

Género Pongo Orangutan
Pan Chimpanceé
Gorilla Gorila
Familia Hominidae
Género Ramapithecus*®
Australopithecus*®
Homo Hombre

* Los asteriscos indican miembros extintos. Modificado de Campbell (1974: 69).

Dado el estado fragmentario y escaso del registro fosil, éstos y
otros métodos se han elaborado para establecer el tiempo de sepa-
racion evolutiva de nuestros ancestros y los monos antropoides.
En este tipo de problemas, en los ultimos afios de la década de los
sesentas del presente siglo, los antropdlogos fisicos, trabajando en
union con bidlogos moleculares, han intentado establecer el lugar
que ocupa el hombre entre los primates a nivel filogenético. Los
resultados han indicado que la linea humana se distingue de la an-
tropoide en solo cuatro o cinco millones de afos, mientras que la
filogenia obtenida y aceptada por la paleoantropologia para estas
lineas es de treinta millones de afios, lo que representa una anti-
gliedad seis veces mayor a la obtenida por métodos moleculares
(Krantz, 1975).

El analisis del registro fosil nos provee en cierta medida, de evi-
dencias para inferir el comportamiento de nuestros remotos an-
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cestros, asi como para reconstruir la filogenia de nuestra especie;
pero ;qué pasa cuando el registro fosil es tan escaso y fragmenta-
rio? La bioquimica y la genética molecular son fundamentales en
este problema.

Antropologia y Ciencia Experimental

Los cientificos interesados en el estudio de la evolucion a nivel
molecular, han observado que si se calcula el nimero de cambios
en la secuencia de nucleotidos de dos especies emparentadas, es
posible medir las diferencias evolutivas de éstas. Al comparar DNA
de un hombre y el de un chimpancé, el grado de relacion evolutiva
existente entre ellos es mensurable; el resultado es que el hombre
difiere del chimpancé en solo 2.5%; del gorila aproximadamente
en 2.9% y del resto de los primates en mas del 10%. No obstante,
la taxonomia molecular concuerda con la taxonomia morfologi-
ca al ubicar a los primates en la misma linea filogenética.

Las unidades medidas con métodos moleculares son las mismas
sin importar el tipo de individuos que se tomen como muestra; es
decir, las moléculas de cualquier hombre o de cualquier mujer
independientemente de su origen racial tendran la misma secuen-
cla de bases. Por ejemplo, los genes que codifican para la hemo-
globina normal del adulto estan constituidos por la misma secuen-
cia en cualquier ser humano (excepto las moléculas polimorficas,
las variantes raras y los casos patologicos), lo mismo es valido para
las distintas moléculas de DNA en los primates. Asi, para comparar
el DNA humano y el del chimpancé, basta como muestra un solo
individuo de cada especie.

Secuenciar proteinas es otro poderoso método para obtener dis-
tancias evolutivas entre las especies. En general, existen tres méto-
dos para estudiar relaciones evolutivas a nivel molecular: 1) hibri-
dacion del DNA; 2) por secuencia de aminoacidos y 3) fijacion de
complemento.

1) Hibridacion del DNA

Mediante el método de hibridacion, es posible determinar si el
DNA de dos especies distintas tiene secuencias complementarias
y de qué extension pueden ser éstas. La doble hélice del DNA al
ser desnaturalizada tiende a aparearse de nuevo, debido a la inter-
accion de diversas fuerzas electrostaticas. Al calentarse el DNA
arriba del punto de fusion y dejarse enfriar con lentitud, cada
hélice que tenga secuencias complementarias formara un DNA
hibrido, es decir solo las secuencias homologas se aparean normal-
mente mientras que las no homologas, por no tener afinidades
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electrostaticas, no 1o hacen. La extension del hiorido se determina
marcando una de las especies del DNA con fosforo radioactivo
(p32), posteriormente por centrifugacion en gradiente de densi-
dades, las distintas hélices dobles y sencillas se pueden separar de
la mezcla, y la cantidad de radioactividad encontrada en el hibrido
recién formado se mide por electroforesis, (Leheninger, 1975). La

longitud del DNA hibrido depende por tanto, de la cercania evolu-
tiva de las especies.

2. Secuencias de aminodcidos

Un segundo método para obtener distancias evolutivas es com-
parando proteinas de diferentes especies. Mientras mas similares
sean las secuencias de aminoacidos en las cadenas comparadas,
mas cercano sera el parentesco evolutivo de las especies. Por ejem-
plo, la hemoglobina del hombre y el chimpancé son idénticas en
cuanto a secuencias de aminoacidos; entre el hombre y el gorila
existen s6lo dos diferencias en esta proteina mientras que entre el
canguro y el hombre existen cerca de 43 aminoacidos diferentes
en la misma cadena (Edey, 1975). Estas determinaciones se hacen
a partir de métodos electroforéticos (Jamusch y Hill, 1965) y
de computacion (Dayhoff, 1969).

3. Fijacion de complemento

Este método se elabora en base a la capacidad que tienen los
animales para formar anticuerpos ante una sustancia extraina (Be-
llanti, 1970). Si por ejemplo se extrae seroalbimina de la sangre
humana y se inyecta a algin conejo, éste produce anticuerpos
antihumanos; el suero con anticuerpos antihumanos reacciona con
la proteina fijando mucho complemento, es decir que se forma
una gran cantidad de precipitado, lo cual se puede observar si el
experimento se efectua in vitro. Si por otra parte, se mezcla se-
roalbimina de chimpancé y suero con anticuerpos antihumanos
del conejo, también se formara mucho precipitado en el tubo de
ensaye. Pero si este procedimiento se sigue con proteina de caba-
llo y suero de conejo el precipitado sera minimo o casi nulo ya que
los anticuerpos antihumanos contenidos en el suero de conejo no
reaccionan o lo hacen muy débilmente. Dado que el caballo es di-
ferente en muchos aspectos al hombre, al chimpancé y al gorila,

pues la distancia evolutiva entre el caballo y estos primates es
enorme.
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Taxonomia Molecular y Filogenia

Empleando los métodos antes descritos es posible construir la
llamada quimiotaxonomia o taxonomia molecular. Esta coloca a
los hilobatidos (gibon y siamang) en una posicion separada en la
escala filogenética con respecto a los pongidos (gorila, orangutin
y chimpancé), ambos grupos pertenecen a la superfamilia Homi-
noidea (Goodman y Lasker, 1975). También se observa que el
orangutian difiere del gorila y del chimpancé y éstos a la vez son
mas cercanos al hombre. La tabla 2 muestra estas diferencias a
partir de secuencias de proteinas y de hibridacion de DNA.

TABLA 2

DIFERENCIAS MOLECULARES ENTRE PONGIDOS Y HOMBRE.
TOMADO DE GOODMAN Y LASKER (1975)

Diferencias respecto

Género Molécula a Homo

Pan anhidrasa carbonica 1 aa*

Pongo anhidrasa carbonica 4 aa*

Pan fibrinopéptico Ay B 0 aa*

Gorilla fibrinopéptido Ay B 0 aa*

Pongo fibrinopéptido A y B 2 aa*

Pan hemoglobina alfa y beta 0 aa*

Gorilla hemoglobina alfa y beta 1y 1 aa*

Pan mioglobina 1 aa*

Pan citocromo C 0 aa*

Pan DNA pocas diferencias
Gorilla DNA pocas diferencias
Pongo DNA mayor diferencia

* aa indica aminodcidos.

En 1972 Kohome y cols., efectuaron experimentos de hibrida-
cion de DNA usando tipos homologos entre el hombre y el mono
verde. Hoyer y cols., simultaneamente hicieron el mismo tipo de
experimentos con DNA de orangutan, hombre y mono verde; y los
resultados de ambos experimentos fueron ajustados en una sola ta-
bla por Goodman y Lasker (1975).
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TABLA 3

DISTANCIAS DE DNA NO REPETITIVO EN DIFERENTES ESPECIES
DE PRIMATES (DATOS AJUSTADOS DE HOYER Y COLS., 1972,
Y KOHNE Y COLS., 1972). EN: GOODMAN Y LASKER (1975)

Especie Hombre Orangutdn Mono Verde
Hombre 0 4.9 9.6
Chimpance 1.8 4.7 9.6
Gorila 2.3 5.8 v
Orangutan 4.9 0 s
Gibon 4.9 6.2 9.6
Mono verde 9.5 11.0 0
Macaco —_— —— 3.9
Mono Capuchino 15.8 —— 16.5
Galago 42.0 —— 42.0

Los resultados de la tabla anterior proporcionan una evidencia
mas de que el chimpancé y el gorila son cladisticamente mas cer-
canos al hombre que el orangutan y otros primates.

De acuerdo con el dogma central de la biologia molecular, la
evolucion de la estructura protéica es el reflejo mas fiel de la evolu-
cion de los genes (Dyles, 1976). Varios autores han propuesto po-
sibles mecanismos de evolucion a este nivel (Ohono; 1980): Por
ejemplo, Ingram (1963) tomando en cuenta el tiempo transcurrido
a partir de la evolucion de los primeros vertebrados (500 millones
de anos) sugiere que los genes que codifican las cuatro cadenas de
hemoglobina sufrieron, en su proceso evolutivo, cuatro duplica-
ciones a partir de un ancestro comiin mioglobinoide; la separacion
entre la mioglobina y las cadenas de hemoglobina, se infiere de la
similitud enlas secuencias de aminoacidos entre tales moléculas.

Inmunofilogenia

Los resultados obtenidos respecto a la filogenia de los primates
mediante el método de fijacion de complemento, antes descrito,
presentan grandes diferencias con los obtenidos por los paleoantro-
pologos a partir del registro fosil. Sarich y Wilson (1967a) plantean
que el registro fosil es poco adecuado para estimar los tiempos de
separacion entre las lineas evolutivas que conducen a los primeros
hominidos, puesto que tales fechas fluctian entre 4 y 30 millones
de anos. La argumentacion, la hacen en los siguientes términos:
“La ausencia de un registro fosil adecuado ha forzado a los investi-
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gadores de la evolucion a evaluar la significancia filogenética de
caracteristicas anatomicas y conductuales en las especies de pri-
mates vivientes para intentar resolver esta controversia. La natu-
raleza del problema es tal, que aliin no se ha dado una respuesta de-
finitiva. Las estimaciones actuales fluctian entre principios del
Mioceno y finales del Plioceno, para fechar el origen de los homi-
nidos” (p. 1200). Este gran intervalo conduce a dos tipos de inter-
pretaciones: 1) que estas lineas evolutivas son cercanas a los prosi-
mios y 2) que el ancestro comun de los pongidos y los hominidos
fue un ser parecido a un chimpancé; mientras que con el uso de la
informacion molecular se puede hablar de un ancestro comun a
nivel protéico. _

Usando el método del complemento se ha obtenido la distancia
inmunologica (ID) de la albimina del chimpancé y del hombre,
ambas moléculas, aunque evolucionaron independientemente, son
homologas. A partir de estos datos se construyo el arbol filogene-
tico de la figura 1.

OLIGOCENO MIOCENO PLIOCENO PLEISTOCENO

Synphalangus
1.30

Hylobates 1.28

Pongo 1.22
Pan 1.14
Gorilla 1.09
Homo 1.00
Ancestro comuin
a Cercopithecoidea
¥y Hominoidea
Cercopithecoidea
X=23

30 26 10 5 4.5 3 0

Tiempo en millones de afios

Fig. 1, Tiempos de divergencia propuestos a partir de datos inmunolégicos. Suponiendo

una divergencia de 30 millones de afios entre Hominoidea Y Cércopithecoidea, Los ni-

meros a la derecha indican la ID respecto a Homo a partir de los valores mostrados en la
tabla 8, Modificado de Sarich v Wilson (1967 a).
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De esta figura, se desprenden las siguientes escalas evolutivas:
En el Oligoceno medio, todos los primates catarrinos (monos del
Viejo Mundo y antropoides) compartian un ancestro comun; hacia
finales de esta época (unos 30 millones de afios) se separan en dos
lineas: una origina a la superfamilia Cercopithecoidea y la otra ori-
gina a la Hominoidea. En el primer tercio del Plioceno, la super-
familia Hominoidea se ramifica en cuatro Familias; la Dryopitheci-
dae (extinta), la Hylobatidae, la Pongidae y 1a Hominidae.

Nuevamente los datos inmunologicos muestran un estrecho pa-
rentesco entre el gorila, el chimpancé y el hombre, mientras que
para el orangutan la distancia inmunologica es mayor, lo cual su-
giere que éste se separd de los otros pongidos mucho antes de que
finalizara el Plioceno; lo que explica las diferencias tanto a nivel
cromosomico (DeGrouchy y cols., 1978) como a nivel molecular.

Sarich y Wilson (1967b) obtuvieron las ID experimentalmente,
preparando albiminas para inmunizacion a partir de plasma sérico
de 11 especies de primates, pertenecientes al suborden Anthropo-
idea, haciendo reaccionar la albimina de un prosimio (Galago) con

las de tres especies de Anthropoidea, los resultados se muestran en
la tabla 4.

TABLA 4

1D de Galago con respecto a:

Galago 1.0* Homo 10.8
Galago 1.0 Macaca 9.0
Galago 1.0 Cebus 11.3

¥ El valor de la albiimina homdloga de Galago por definicion es 1.0, Tomado de Sarich
v Wilson {(1967b).

Los valores de la tabla 4 se acercan a 10.0, lo que significa que
la evolucion de Anthropoidea se ha efectuado monofiléticamente,
produciéndose un tiempo de divergencia casi idéntico entre cada
linea evolutiva a partir del galago.

Cuando se efectud el experimento reciproco con antisueros de
dos prosimios para albumina de hombre (Homo); macaco rhesus

(Macaca) y mono capuchino (Cebus), las ID obtenidas fueron, nue-
vamente cercanas a 10.0 como lo indica la tabla 5.
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TABLA 5
ID
antisuero para antisuero para antisuero para
Albumina Homo Macaca Cebus
Galago 8.6 8.7 11.0
Tarsius 10.0 9.8 9.0

ID obtenidas cuando las albiminas de gédlago y tarsio se hicieron reaccionar con anti-
sueros para Homo, Macaca y Cebus,
Fuente: Sarich vy Wilson (1967b).

Posteriormente, se obtuvo la ID de especies mas emparentadas.
Se hizo reaccionar la albimina de 11 especies de monos del Nue-
vo Mundo (Superfamilia Ceboidea), con antisueros preparados
contra cinco especies de monos catarrinos y los valores fueron cer-
canos a 4.0 (tabla 6).

TABLA 6

Antisuero contra

albimina de: IDX
Homo 4.2
Pan 3.9
Macaca 3.8
Cercopitecus 3.6
Presbitis 4.2

Fuente: Sarich v Wilson (1976b).

Estos valores sugieren que las albiminas de Homo y Pan han
cambiado de manera mas similar que las de Macaca, Cercopithecus
y Presbitis, desde la época en que compartieron un ancestro comun.

Finalmente, usando antisuero para las albiminas de Cercopi-
thecoidea, los valores de la ID fueron cercanos a 2.0 (tabla 7).
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TABLA 7

REACTIVIDAD DE ALBUMINAS DE CERCOPITHECOIDEA
CON ANTISUERO DIRIGIDO A HOMINOIDEA.

antisuero
Albiimina Homo
Macaca 2.23
Papio 2.44
Cercocebus 2.30

para .

Pan X ID
2.0 211
2.02 2.24
2.07 219

Fuente: Sarich vy Wilson {(1976b).

En los resultados de las tablas 6 y 7, observamos que mientras
mas emparentadas estan las especies entre las que se efectia la
reaccion cruzada, la ID es menor y lo contrario se observa en las
tablas 4 y 5. La ID parece seguir una tasa constante por lo que se
puede expresar como una relacion matematica entre ésta y el
tiempo de divergencia segun las fechas determinadas por los estu-
dios paleontologicos. Si el registro fosil indica que las lineas evo-
lutivas de Hominoidea y Cercopithecoidea se separaron hace 30
millones de anos (Simons, 1964; Washburn, 1960), la relacion
se puede expresar como log. ID = Kt (donde K = constante; t =
tiempo de divergencia e ID = distancia inmunologica), y el resul-

tado se obtiene a partir de los valores de la tabla 8.

TABLA 8
ESPECIES DE ALBUMINA ANTISUERO PARA
HOMO PAN HYLOBATES

Homo 1.0 1.09 1.28
Pan (throglodites) 1.14 1.00 1.40
Pan (paniscus) 1.14 1.00 1.40
Gorilla 1.09 1717 1.31
Pongo 1.22 1.24 1.29
Synphalangus 1.30 1.25 1.07
Hylobates 1.28 1.25 1.00

ID X para Hominoidea =

ID X en seis especies de Cercopithecoidea = 2.46 2.22, 2.29

ID X total = 2.3

ID X (ID promedio) obtenidas en Anthropoidea v Cercopithecoidea segin Sarich y

Wilson (1967a).
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A partir de estos valores, se obtiene la fecha de divergencia entre
antropoides y hominidos.

ID X de Hominoidea = 1.13

ID X de Cercopithecoidea = 2.3

log. 2.3 = 0.3617

log.1.13 = 0.531

t=30x10

K=0.012

log. ID = Kt

- Jog, 1D . 0.83617

K==%¢—=3ox10e 0012

K=0.012

Si dividimos la ID promedio obtenida para Cercopithecoidea en-

_ . log. ID _ . _ 0.531 _ -

tre K, obtenemos t; es decir =" t= 0012 - 4,425,000 anos.

Estos resultados concuerdan con los de la filogenia representada
en la fig. 1.

Hasta aqui, se ha mostrado en base a datos experimentales, que
en perspectiva molecular, los pongidos africanos estan mas em-
parentados con el hombre y la divergencia entre estas dos lineas
evolutivas ha ocurrido hace solamente cinco millones de anos; mien-
tras que con la Taxonomia tradicional, basada en criterios morfo-
logicos, el tiempo de la divergencia es mayor. Goodman y Lasker
(1975: 96) afirman que: “Los antropoides africanos y el hombre
forman un grupo natural en perspectiva molecular en vez de las
enormes diferencias en patrones conductuales y diferencias asocia-
das con cerebros, mandibulas y otras estructuras adaptativas”. En
este aspecto, se toca un punto debil de la antropologia molecular;
puesto que los datos moleculares y los morfologicos no son los
mismos y querer explicar la divergencia evolutiva de una especie
solo con datos bioquimicos es caer en una reduccion fisicoquimi-
ca, como en otro tiempo se cayo en el reduccionismo morfologico.

Conclusion

A lo largo de este trabajo, he intentado mostrar que los datos
moleculares enfocan el problema de la evolucion de los primates
desde otro punto de vista; el experimental. Ademas, estos datos
nos desdenan a los del registro fosil para efectuar estudios filoge-
néticos sino que se apoyan en é€l, mientras que lo contrario no ocu-
rre, parece ser como sli los paleontologos estuvieran demasiado se-
guros de sus juicios respecto a la evolucion del género Homo.
Pienso que es indispensable que se establezca un mecanismo de



ANTROPOLOGIA MOLECULAR Y EVOLUCION 259

retroalimentacion mediante el cual se complementen ambos tipos
de datos y que éstos a la vez, se comparen con los obtenidos por
los investigadores del comportamiento de los primates.

Finalmente es pertinente aclarar que la antropologia molecular
no posee la panacea del conocimiento respecto a la evolucion hu-
mana; puesto que existen algunos rasgos importantes que solo pue-
den ser estudiados a partir de los fosiles y del comportamiento.
Por ejemplo, la posicion del foramen magnum y las impresiones
oseas dejadas por los musculos de la nuca en el occipital, son bue-
nos marcadores de adquisicion paulatina de la postura erecta a
traves de las diferentes etapas evolutivas de los primates. Otro ras-
go Importante que no nos proporciona el estudio molecular, es la
talla o las posibles proporciones corporales, que en los casos en
que el registro fosil es completo, se pueden obtener por Osteome-
tria. Una caracteristica mas que no puede ser estudiada con bio-
logia molecular, es la evolucion y complejizacion de las estructu-
ras jerarquicas al interior de un grupo y sus posibles habitos y
conductas alimenticias, asi como el patron de conducta general,
datos que so6lo pueden proporcionar estudios etologicos y paleo-
ecologicos. Porque en ultima instancia, lo que diferencia a las es-
pecies no es la naturaleza de las moléculas sino el papel que juegan
éstas en las diferentes vias metabolicas y la forma en que son pro-

ducidas, utilizadas y sometidas a presiones mesoambientales en el
transcurso de la evolucion.
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