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INTRODUCGION 



E~ el proceso de e.studio de evolución de un sistema, y en particular 
. ' 

de los sistema.a biológicos, han surgido y seguirán surgiendo una 

serie de preguntas, respuestas y nuevas interrogantes que testimonian 

la amJ>litud de este campo y su gran riqueza conceptual. 

Sobre la evolución biológica disponemos de una gran cantidad de datos 

y trabajos descriptivos. Pero es a partir del siglo pasado, y princi -

palmente de los trabajos de Darwin, que comienzan a aumentar los 

esfuerzos hacia la obtención de ideas sintetizadoras, Esto no quiere 

decir que no hubiera en la antigüedad esfuerzos a nivel conceptual, ni 

que los hallazgos descriptivos hayan carecido de un desarrollo parale-

lo al respecto; simplemente se conocen pocos aportes teóricos ante-' 

rieres en el camino hacia el conocimiento científico de la evolución. 

El conocimiento es un proceso histórico y, como tal, .depende del 

acervo existente de descubrimientos y teorías así como de la propia 

emergencia y desarrollo de éstos. El verdadero conocimiento de la 

evolución radica en la percepción del hecho de que en el mundo hay 

unidad y diversidad, en el conocimi~nto de su significado material, en 

la comprensión de los mecanismos que generan y a los que, a .la vez, 

están sometidos, y en la.percepción y comprensión de la forma en que 

estos mecanismos reflejan y se ven reflejados en la realidad. 
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' El planteamiento der' proceso evolutivo como problema de la unidad y la 

diversidad en los términos expuestos será el tema del primer ~apnulo 

de este trabajo. Unidad y diversidad son reconocidas como categor!as 

antag6nicas de cuya dialéctica son s!nteeis los procesos evolutivos bio-

16gicos. De loe mecanismos generados, de la forma que adquiere e~te 

antagonismo en los casos concretos, resultan los procesos evolutivos. 

materiales. La evoluci6n biol6gica es reconocida como resultante de 

eát~ ~receso dialéctico y es, por lo tanto, un proceso hiet6rico (enten-

demos por proceso hist6rico no s6lo los que ocurren en sistemas so -

ciales, sino en general el devenir de un sistema que guarda memoria 

de los pr~cesoe y sucesos que lo componen, incorporando estos datos 

de manera ese.ncial en su propio desarrollo posterior como sistema). 

En el caso de los sistemas biológicos, la unidad y la diversidad adquie-

ren diferentes representaciones, todas evidentemente relacionadas, 

según el nivel taxon6mico (o de organizaci6n biol6gica) que estemos 

investigando. Entre los niveles taxon6micos reconocidos ha sido muy 

estudiado el nivel de especie y poblaci6n. En el segundo capítulo de este 

trabajo iniciaremos una discusi6n encaminada a exponer los datos evo-

lutivos más importantes actualmente conocidos, desde la 6ptica del an-

tagonismo mencionado, con especial-atenci6n hacia los procesos: ev;oluti-

vos que ocurren por debajo del nivel de'especie, o·sea la microevoluci6n. 



Se concluye que la microevoluci6n es s6lo un. aspetto del sist.ema.bio-

16gico en evoluci6n, una pequefia porci6n del todo que nos interesa, .y 

como tal, aislado,· no puede ser ·fuente para el conocimiento de la 

evolución incluso a nivel poblacional. 

La evolución biológica, repetimos, resulta del antagonismo dialéctico 

entre unidad y diversidad del mundo vivo. Este antagonismo da lugar 

a un proceso histórico en el sistema como un todo, y se manifiesta en 

todos sus niveles; es decir, este antagonismo dialéctico se concretiza 

en diferentes formas en las distintas porciones del sistema. Pero no 

podemos pretender que del estudio de alguna de sus porciones, de al

guno de loe aspectos, o de todos ellos por separado, podamos compren

der al todo. ~creer que el total es la simple suma de sus partes es.re

sultado de una visión pc>eitivista y mecánica del mundo. Pero la r.eali

dad es dialéctica y, como tal, podemos caminar hacia su conocimiento. 

a través de su seccionamiento y el uso de la lógica formal como una 

herramienta para la comprensi6n de esa porción; lo que no podemos 

jamás es pretender que alcanzamos el conocimiento sumando los re

sultados que obtengamos de la aplicación de herramientas formales en 

cada parte: hay un elemento faltante, que es justamente la dialéctica. 

de la Naturaleza. 

Un reflejo del antagonismo básico entre unidad y diversidad se da en la 
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reproducci6n a nivel dé poblaci6n, con la existencia de dos _caracter!s~_ 

ticas poblacionales concretas: la reproducci6n exacta y la variaci6n 

(principalmente mutacional), y la acci6n de la selecci6n natural sobre 

dicha poblaci6n. La cuantüicaci6n de la forma en que influyen estas 

propiedades en el desarrollo de una poblaci6n determinada, as! como 

de su regulaci6n, depende de las interacciones entre poblacione~ y me

dio ambiente. Estas interacciones son materia de estudio de la Ecolo

gli (entre otras dis~ipUnas); algunas ideas ecológicas impo~tant~s para 

nuestro modelo son expuestas en el capítulo 4. El mecaniemo·mencio

nado es plasmado en un modelo de simulaci6n computacional que se ex-

pone en el capftulo 5. 

Finalmente, s~ exponen y comentan algunas pruebas con este modelo y 

en el capftulo 6 se ofrece un resumen, conclusiones y algunas ideas 

para trabajos posteriores. 

'.:·. 
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PARTE I : MARCO TEORICO 



cap !tul o 1 

ALGUNAS CONSIDERACIONES SOBRE EL PROBLEMA 

DE LA UNIDAD Y LA DNERSIDAD 

Al asomarnos al mundo que nos rodea de inmediato apreciamos unidad 

y diversidad en todas partea: son dos aspectos básicos que lo caracte

rizan. Desde la antigUedad remota el hombre ha sido capaz de recono

cerlos, Hay diversidad de formas en la Naturai'eza, pero el hombre 

encuentra patrones que se repiten y puede decir qué cosas tienen for

ma de esfera, de polígono, de poliedro, etc.; hay diversidad de colo

ree, pero el hombre indica los objetos rojos y los diferenc!a de los 

azules, y a los azul cielo de los azul bandera, etc. 

La diversidad de lo vivo siempre ha sido evidente para el hombre, a 

quien bastaba observar cualquier organismo viviente para comprender 

sus diferencias con todos lns demás entes vivos. Ningtñi árbol es exac

tamente igual a otro. Sin embargo, reconocemos en todos los árboles 

una unidad que los hace diferentes a otros organismos como los ani

males, y llamamos a esa propiedad "lo vegetal". A medida que el 

hombre aumenta su conocimiento refina este reconocimiento de la 

unidad cada vez más, es decir, reconoce unidad en grupos cada vez 

menos amplios de seres vivos. Pero también llamamos a todos "lo 

vivo", con lo cual manifestamos una propiedad común a ellos. 



Siendo la diversidad más iÓ.mediata que la unidad, se nos antoja qúe 

esta <iltima .ha sido obtenida reuniendo lo div~rso en pequeños grupos, 

y éstos a su vez en grupos mayores. La reunión de diversidad en gru

pos se conoce como clasificación o taxonomfa. Esta forma de clasifi

car, basándonos en .el poder de la Razón para reunir lo diverso, fue 

seguida entre otros por Aristóteles, tuvo su "apóstol" en Linneo y 

ocupó también a Darwin. Si afirmáramos que la unidad en lo vivo, en 
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los animales, en los vertebrados, en los mamfferos, etc., es produc

to de cómo clasifica el hombre y no existe en la Naturaleza, estaría

mos aseverando que el ser humano percibe la diversidad en la Natura

leza como cualidad propia de ella y que la Razón és quien va construyen

do la unidad con base en los datos de la diversidad. Al mismo tiempo 

podrfamos pensar que puesto que la unidad es creación de la mente hu

mana, hay la posibilidad de crear tantas unidades, distintas unas de 

otras, como sujetos. pensantes haya. La unidad serfa un efecto del ac

to.de percepción de lo real por el hombre, o bien un producto de su 

. razón y no existir!a sin ella; por lo tanto, no existida sin el sujeto 

pensante, sin el hombre •. 

Este problema es central para la comprensión del fenómeno evolutivo 

en los sistemas biológicos y será tratado en el resto de este capftulo. 

Comen.zaremos por hacer una breve revisión de las ideas que al res

pecto han vertido algunos filósofos. 

El antiguo Protágoras (480-410 a.den.e.) señaló que "el hombre es 



la.medida de todas las cosas": que la realidad no dapende de cada· hom~ 

bre, per~ la verdad ar, a su conveniencia .. Si dos hombres ei"ehten el 

viento, uno podría decir que es "írfo" mientras que el otro podría ase

gurar que ea "caliente". Caliente y fr!o <ion propiedades contradicto -

rias: nadie puede decir que las siente en el viento a la vez. Para Pro

tágoras todo lo que podamos decir de la, realidad es verdad: admiti6 

la. presencia de contrarios en ella. Un hombre puede decir que el vien

to e.e frío y el otro asegurar que es caliente porque ~frío y calor en 

el viento, Además, este hecho es el que le permite sef1alar que el úni

co criterio de verdad es la conveniencia. Para cada hombre-el viento 

e.e como lo sienta él. Como buen sofista, aseguró que no hay.una ver

dad abe.oluta: cuál de los hombree hace imponer su percepción del vien

to dependerá de su ret6:·ica particular y no de la realidad. Por.lo tan

to eeg6.n Protágoras no hay ninguna posibilidad de construir la unidad 

del mundo porque &eta no existe. 

La fuente con que conta1noe sobre Protágoras contiene a la vez una 

cr!tica a sus ideas. En el diálogo Teeteto ,Platón (42.7-347 a.den.e.) 

admite que Protágoras está en lo correcto respecto á este mundo:es 

contradictorio y no hay posibilidad de unir contrarios en él. Si acaso 

el hombre logra reunir los datos diversos percibidos sobre las made

ras que arden y obtener .as! la idea. del fuego es porque esa idea era 

innata en él. El alma de1 hombre, antes de venir a la· Tierra, estuvo 

en.el mundo de las Ideas, el Topus Uranos (Cír.~pp.45-46 y 
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Teeteto ,pp,'899•923;Platón). Y el hombre, al,reconocer ide.as unita

rias ·en este mundo, no hace sino recordar las ideas con las. que su 

alma estuvo en contacto en el otro mundo. El To pus Uranos, como mun

do de las Ideas Absolutas, es el reino de la no-contradicción: los con

trarios son excluyentes, no tienen ninguna relación mutua. Para Pla

tón la unidad no ser!a creada sino captada, hecho que ocurre en el otro 

· mundo separado de éste, donde las Ideas son absolutas y, por tanto, 

unitarias. La ciencia tampoco sería construcción del sujeto, sino tam

bién captac:ifu (o recuerdo) por parte del almá. No conservamos actual

mente, sin embargo, ninguna evidencia de cómo concilió Platón la exis -

tencia.de ambos mundos y qué relación tenían entre sf;ri:rás bien tene

mos evidencia de la crisis que le produjo plantearse este problema 

(Cfr• Parménides pp.958-963~ 

Para el obispo Berkeley (1685-1753) la sustancia material no existe. 

Una mesa no existe como objeto material: existe la sensación de du

reza que tenemos cuando la tocamos, el sonido que percibimos al gol

pearla, el color que observamos al verla. Existen las sensaciones del 

sujeto; por lo tanto "ser es ser percibido" por el sujeto. Los datos 

sensoriales sólo existen porque los percibimos; en ausencia del suje

to que percibe no hay datos y por lo tanto no hay objetos. El sujeto de 

Berkeley, o sea la sustancia espiritual o pensante, la mente, es lo 

único qui'! da unidad a las diversas percepciones. La unidad de dureza, 

color, sonido, etc. , en la idea de mesa es producto de la mente· del 
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hombre" As'! mismo la Ciencia sería una m·~ra construcción del s;uje~o. 
",, -· 

Y en tod,os los sujetos son comunes las percepciones que dan lugar a 

la idea abstracta, "ileg!tima", de mesa no porque la mesa exista ni 

porque percibamos lo mismo todos los sujetos, sino porque la presen-

cía de Dios da esta unidad a todas las percepciones de los sujetos; es 

decir, la objetividad es producto de Diqs (Lenin,pp. 6-9). 

Para Kant (17Z4-1804) las ideas de Berkeley no eran admisibles: la 

idea de Dios ser!a un producto de Ja mente del hombre" Por ello sepa-

r6 la idea de la divinidad del ámbito de la Raz6n y trat6 de justüicar-

la con argumentos morales. Por otro lado consideró que al igual· que 

tenemos ojos y con ellos (y no con otro órgano) es que vemos, ad 

mismo nacemos con un aparato con el que estamos obligados a pensar, 

El hombre tiene formas de intuir los objetos a través de sus facultades. 

innatas: la sensibilidad y el entendimiento, A nuestra sensibilidad lle-

ga un bombardeo de percepciones, datos inconexos de la realidad. El 

espacio y el tiempo son formas de percibir los objetos, pero no están 

en los objetos ·Sino que al percibir datos aislados por los sentidos los 

conformamos en parámetros espacio-temporales. No podemos descu-

brir la ley a partir de la pura percepción empírica sino que la ley se 

produce porque existen en el entendimiento humano formas de juzgar 

que algo es necea.ario. As!, si Galileo hubiera visto caer un mill6n d~ 

piedras al suelo, no podr!a intuir del dato emp!rico la igualdad de ace-

leraciones para todos los objetos puesto que no ha visto caer a todos 
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los .objetos ni de la perce~ció"n ha surgido la'necesidad de que asr"de-

ba ser,· sino sólo el hecho de que as! es, Si pudo emitir ese juicio es 

porque la mente enjuició la necesidad de que as! fuera '1n todos los ca-

sos. Él conocimiento cient!fico ser!a el expresado mediante leyes o 

juicios de universalidad y na:esid<'-n, es decir, las categorías de uní-

dad y necesidad en el entendimiento son las que permiten emitir jui-

cios cient!íicos. Por último, la posibilidad de reunir datos inconexos 

percibidos de la realidad para conformar objetos de conoci:miento es -

tá dada por la existencia en la mente de la.categoría de totalidad. La 

integración de lo diverso.en unidad es, pues, creación del sujeto. 

(Flréhiei: ,pp. 444-469). 

Vemos as! que para los cuatro filósofos citados, representantes de 

fuertes corrientes de pensamiento, en la realidad no hay unidad. Para 

. . 

el sofista ésta no exist{ en el mundo, y la verdad es producto de la ha-

bilidad y conveniencia del sujeto. Para Platón este mundo es inconexo 

pero el hombre "recuerda" la unidad del mundo de las Ideas. Berke-

ley coloca al sujeto como elemento principal pues sin él no hay percep-

ción, y sin percepción no hay existencia: la unidad es producto de la 

mente del hombre, en la que se manüiesta a su vez la divinidad como 

causai1te y otorgante de objetividad. Finalmente para Kant la unidad 

también es producto de la Razón humana. 



Sin embargo,.ya los antiguos presocráticos, y en particular He.ráclito 

(c.530-470 a.den.e.), reconocían a la unidad como.dato primario de 

la realidad. Entendemos por dato primario lo que se capta, la eviden

cia que no es producto de deducciones ni de teorías y que por eso mis

mo no puede ser explicado: debe experin;1entarse. "Una misma cosa en 

nosotros lo vivo y lo muerto, lo despierto y lo dormido, ·lo joven y lo 

viejo: lo uno, movido de su lugar, es lo otro, y lo otro, a su lugar de

vuelto, es lo uno". "Este mundo, el mismo para todos, no lo hizo nin

guno de los dioses ni de los hombres, sino que ha sido eternamente y 

es y será un fuego eternamente viviente, que se enciende seg1m medi

das y se a paga segfui medidas". (Heráclito 7 8 y 20 en Gaos). Para He -

ráclito esta evidencia es la que marca la objetividad de lo real. Herá

clito precisó correctamente que la realidad é~ objetiva porque es inde

pendiente de los sujetos: existe eternamente, ·con sus medidas, sin de

berse a la presencia del sujeto que la percibe ni como producto de es

ta percepción. Es frecuente que la gente seffale kantianamente que la 

objetividad de lo real se refiere a que la realidad es común a todos los 

sujetos (Schaíí, p. 336), Para Kant lo que proviene de la realidad es 

tan inconexo que la única posibilidad de objetividad es que el sujeto la 

construya. O sea que lo único que puede ser objetivo para Kant es lo 

intersubjetivo. Desde luego que aceptar la noción kantiana de objetivi

dad nuevamente ser!a negar la existencia de unidad como un hecho real 
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y considerarla como producto de la Razón intersubjetiva. La comuni-

dad de un dato entre los sujetos no significa Óbjetivida1h aceptamos que .. . . . 

la sola intervención del sujeto basta para la presencia de subjetividad 

y que, por ~anto, la objetividad es independencia del sujeto. Esta ca-

racter!stica es la que pC'rmite la comunidad, es decir, .que la realidad 

sea la misma para todos los sujetos. En este sentido es que diremos, 

como: Heráclito, que la realidad ea objetivt1.. 

Es imposible pensar en una "realidad" captada sólo por un individuo, 

que existe sólo para 131, intransferible e incomunicable. La objetividad 

ea iillierente a la propia realidad. ''Por discrepantes que sea, las opi-

niones ·que formamos los hombres al pensar la realidad no se fundan 

en nuestro pensamiento, Se fundan en la realidad. Pues, si esta rea-

liqad no fuese una y la misma para todos, ¿cómo podrían advertirse 

nuestras discrepancias sobre eÜa ?" (Nicol, pág. 480). 

Asr, sin objetividad no podr!amos advertir la subjetividad y vicever-

sa. Objetividad y subjetividad son esenciales para el conocimiento;sin 

alguna de ellas, éste no podría darse. 

La unidad, a su vez, es también inherente a 1 a realidad. "Y, en efec-

to, es cier~o que nuestra percepción capta siempre el espectáculo de 

uná diversidad de entes reales, y es cierto también que la razón se ve 

de una pluralidad de mundos inconexos es contradictoria. Pero no es 
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e ata inherente necesi<l.ad racional la que da rango de principio a la afi1·- , 

mación de la unidad del mundo, La unidad es un dato primario de'.la ex

periencia, Es erróneo creer que la experiencia capta primariamente 

sólo el dato du la pluralidad de entes, y que corresponde a la razón la 

tarea de "construir un n:rnndo" sobre esta base, elaborando una hipóte

sis teórica que unifique lo múltiple y diverso. La unidad no es teoría" 

(Nicol, p. 476). Percibimos unidad porque en lo real lli!,y unidad; la 

unidad es, pues, como la diversidad, la subjetividad y la objetividad, 

un dato primario~ Por ello la taxonomía no es la simple búsqueda de 

una unidad racional a tra,vés de la diversidad, sino debe ser el reflejo 

de la unidad del mundo, .La unicJ,a¡:l .~Atá implícita en la rli·;crsidad de lo 

real. 

Hemos dicho que lo uno y lo diverso, lo objetivo y lo subjetivo confor

man.la re .. 1idad, al conti·ario de lo qu.e opinan Berkeleyy Kant. Pero 

no por ello aceptaremos los argumentos sofistas ni la e:<istencia del 

Topue Uranos. 

Una contradicción lógica o formal es la que ocurre entre conceptos o 

juicios, a nivel de la razón humana. La lógica formal nos dice que una 

'proposición es verdadera o falsa y creemos en el tercero excluido. Un 

número real cumple el a:doma de tricotomía rellpecto al cero: es igual 

a éste, es mayor o menor y sólo una de las tres posibilidades. Aei'la 

forma analíl:ica de ver la contradicción es verla como algo que repugna 

a la mente humana. El principio de la no contradicción nos indica la 



imposibilidad de la existencia de contrarios.en ur1;idad. Formalmente 

los con.trarios se excluyen. 

La forma dialéctica de ver la contradicci6n considera la existencia en 

la realidad de contrarios en unidad. En la realidad los contrarios no · 

son excluyentes. Para Hegel (1770-1831), redescubridor de la dialéctica 

en Heráclito, los contrarios coexisten en los entes (Bréhier, Cap. IX). 

Al no poder coexistir entran en pugna y el resultado de ella no es la 

desparici6n de uno de los contrarios sino la aparici6n de un tercer ele

mento, la síntesis. La superaci6n de la lucha entre contrarios, la 

síntesis, ocurre entonces sin la exclusi6n de los contrarios que la ori

ginan, sin la cancelación del pasado (Aufhebung). Pero toda tesis lleva 

en sr el germen de su antitesis' y asr al desarrollarse esa síntesis se 

convierte en tesis y entra en pugna con su antítesis, produciendo nueva

mente una s!ntesi-a. Este proceso 11en espiral" conformaría el devenir 

de los procesos naturales que hemos llamado "la realidad". 

Para Kierkegaard (1813-1855) en cambio, la verdadera realidad humana 

es el estado de tensión: no hay síntesis, no hay superaci6n en la lucha 

de contrarios no excluyentes (Bréhier, pág. 692.). De aceptar este es

quema poco podríamos avanzar para comprender la Evolución. Se nos 

hace difícil pensa1· que un sistema pueda evolucionar en ausencia de la 

superación en la lucha de contrarios, pues es justamente esta idea de 

superación la que nos parece estar implícita en la noción que todos te

nemos de lo que es "evolucionar". 

2.0 
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. . 
Loa f!.16aofos en la. actualidad sostienen una gran controversia respecto 

a la diferencia entre la dialéctica en Hegel y en Marx (1818-1883): Algu:. 

nos pi.ensan que mientras que para Hegel el esquema dial6ctico plan-

teado es una realidad .a priori y la realidad debe ajustarse a 61, para 

Marx hay que encontrar la dialéctica en la realidad: la clave de ella 

está en la localización de los contrarios en pugna. 

Lo cierto es que para Hegel la clave está en el desenvolvimiento del 

Espíritu, mientras que para Marx está. en las condiciones materiales. 

Hegel parti6 de la idea metafísica del Ser para llegar al no Ser, creando 

un sistema filos6fico que crey6 completo, insuperable y por lo tanto es-

tático. Para Hegel la' dialéctica estaba en la interacción objeto-:sujeto 

que se enfrentan; al final, en el Espíritu absoluto se descubre que~ 

ea sujeto, es el espíritu, despareciendo la dial6ctica al no haber obje-

tivaci6n. 

Marx estudió la Historia a tl'av6s de la pugna entre contrarios dialéc-

ticos en las relaciones materiales (como p. ej. el Capital y el Trabajo 

en la época capitalista), que dan lugar a una superestructura polftica 

cuyo desarrollo dialéctico es la lucha de clases. En cierto momento 

histórico de la humanidad las relaciones económicas hacen que surjan 

dos clases sociales fundamentales: la dominante y la dominada (como 

p. ej. los duefios de los medios.de producción y los que venden su fuer-

za de trabajo, en la etapa capitalista). Estas dos clases son contrarias 
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, 
en sentido dialéctic.o y su.antagonismo ha dado por resultado uu pro-

ceso evolutivo. El trabajo de Marx, en este sentido, es creativo: de 

él nace la Ciencia de la Historia, pues descubre en ella un mecanismo 

que la explica en forma global a través de las condiciones materiales 

y no como lo que existra anteriormente, una mera reuni6n de datos 

descriptivos más o menos aislados, o una explicaci6n tcleológica. 

En las Ciencias Naturales este enfoque, el materialismo dialéctico, 

ha tenido menor düusi6n entre los cientfíicos occidentales, El idea-

lismo, ?l empiriocriticismo, el positivismo han tenido mayor influen-

cia en la ideologfa y la práctica del científico y han ocultado la visi6n 

de la Naturaleza como proceso dialéctico de la materia en movimiento 

(Lénin'¡ Cap. III). Además ha habido menos <>.portes resonantes en este 

campo que en el de las Ciencias Sociales. Pero si empezamos a admi-

tir la existencia en la realidad de contrarios dialécticos como la uni-

dad y la.diversidad, la permanencia y el cambio o, en interacción con ~ 

el sujeto, la objetividad y la subjetividad, podremos enfocar nuestro 

quehacer, nuEfstra búsqueda del conocimiento, hacia la localización .de 

los contrarios en pugna, de la encarnaci6n de estas categorías en los 

casos concretos y la dinámica propia de cada caso. 

As!'p~es, unidad y diversidad, como objetividad y subjetividad, no son 

parejas de contrarios excluyentes, El mundo no es diverso y subjetivo 

ni la unidad y objetividad son producto de nuestro esfuerzo por "com-



prender" al mundo. La realidad~ objetiva y unitaria, como también 

ea diversa y subjetiva: Objetivldad y subjetividad, unidad y diversidad 

son contrarios dialécticos que componen al mundo; es decir, son datos 

primarios de la realidad. 

En este punto debemos hacer un pequeflo comentario. Señalamos que· 

la forma dialéctica de ver la contradicción considera que en la reali'

dad existen los contrarios en unidad, es decir, que los contrarios no 

son excluyentes y la realidad se conforma con sus pugnas dialécticas, 

Para comprenderlas el hombre deber!a utilizar una herramienta ade.:.. 

cuada a esta dialéctica; pero la interacción entre datos reales y mente 

humana incluye a ésta, y también hemos indicado que a nivel de la ra

zón humana es válida la forma anal!tica de la contradicción. Mucha 

gente piensa que el adoptar la posición dialéctica de inmediato inva

lida a la formal. Pero de hecho tanto la lógica formal como la dialéc -

tica son herramientas de que dispone la mente del hombre para 

intentar conocer el universo. Cuando seccionamos para comprender 

utilizamos la herramienta formal en esa porción como .v!a para a pro -

ximarnos al entendim~ento. El error positivista es creer que logramos 

el conocimiento, tanto del todo como de sus partes, a trav6s del uso 

de la herramienta formal y la suma de resultados. También es ine-

xacto pensar que el uso de la herramienta dialéctica en el todo es la 

única forma de conducirnos al conocimiento. La interacción entre la 
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realidad y la mente humana debe ser dialéctica, y como tal considerar. 

el modelo formal, hemos· señalado, como aproximaci6n. Pero a la vez 

dicha interacci6n debe ser un proceso histórico en el c¡¡al el devenir 

de las aproximaciones, su "espiral dialéctica", nos vaya proporcio-

nando los datos necesarios para la herramienta dialéctica, con la cual 

tener una mejor visión del camino hacia el conocimiento. En este sen-

tido la 16gica formal y la dialéctica no son excluyentes: son partes de 

la herramienta que utiliza el hombre para alcanzar el conocimiento, a 

la vez que. su existencia real indica que de alguna manera deben ser re-
) 

{ flejo de reaiidades materiales, 

¿Qué es entonces el conocimiento? En el transcurso de la historia se 

han desarrollado muchas teorías sobre el conocimiento. Actualmente 

podemos resumir en tres _grandes l!neas estas corrientes (Schaff, 

PP• 81-105). 

Para la primera el conocimiento radica principalmente en el objeto. 

El objeto de conocimiento actúa sobre el aparato perceptivo del sujeto, 

que lo recibe pasivamente. El producto de este proceso, el conocí-

miento, es una copia del objeto que surje por la acci6n mecánica de 

uno sobre el otro. La verdad es la adecuación de la realidad: todo jui-

cio que emita el sujeto es verdadero cuando concuerda con el objeto 

real. El conocimiento es el reflejo mecánico de la realidad. A esta 

línea pertenecen el realismo ingenuo de Arist6teles (Siglo IV A. C.) y 

algunos mecanicistas. 
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Para la segunda lo importante es el sujeto. La verdad surje de la 

concordancia entre las ideas dentro del sujeto, independientemente. 

del objeto, y. el conocimiento es una construcci6n del sujeto ateni6n-

dose exclusivamente a las leyes de la Razón, como lo fue para los 

· racionalistas del Siglo XVII (Descartes, Spinoza, Leibniz), que supo-
' 

n!an una armon!a preestablecida entre la conexión de las ideas y la 

conexión de las cosas. 

Para la tercera lo central es no sólo la interacción objeto -sujeto sino 

el proceso de esa interacci6n. El conocimiento es el reflejo dialéctico 

de la realidad, la síntesis del antagonismo entre objeto y sujeto. 

A esta dl.tima !!nea pertenece el marxismo. Para el marxismo el co-

nacimiento no es un fin en s!, sino una actividad del hombre vinculada 

a sus necesidades prácticas. El conocimiento sirve a estas. nécesida-

des del hombre en forma más o menos directa y en relación con ellas 

se desarrolla constantemente. El conocimiento se fundamenta en la 

práctica •. Pero a diferencia del pragmatismo, para el marxismo la 

práctica es la acción material, objetiva y transformadora que res -

ponde a intereses sociales; considerada desde un punto de vista histó-

rico-social, !:a práctica no es s6lo la producci6n de una realidad ma-

terial 13ino constituye la creaci6n y desarrollo incesantes de la reali-

dad humana. Para el pragmático la práctica crea la realidad material, 

que es lo 1inico que puede producir un conocimiento en el hombre; la 
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teo:rra es váFda s6io si se fundamenta en la práctica y ésta, a su vez, 

tiene para el pragmático un sentido utilitario reduciendo la teoría a .lo 

útil. Para el marxista, la praxis no s6lo producirá una. realidad mate -

rial sino que en s! constituye una acci6n materlal dinámica, dependiente 

de la sociedad en que ocurre, responsable de la evoluci6n de la realidad 

humana y por tanto del devenir social: la teoría y la práctica se funda-

mentan mutuamente. 

Por lo tanto la Ciencia tiene para el marxista una íunci6n práctico-so-

cial: su utilidad es utilidad eocial. Mientras que el idealismo como teo-

ría de conocimiento niega la práctica .como criterio de verdad y con 

ella su funci6n social, para el marxismo lo verdadero es útil en cuanto 

que sobre su base puede transformarse la :realidad, y por lo tanto, la 

utilidad es consecuencia de la verdad (Sánchez·Vázquez, pp. 173~300), 

Una Ciencia sin fundamento en la realidad no podrá transformarla,· pues 

no ser!a verdadera y por lo tanto no pod:r!a tener consecuencias prácti-

cas. Al mismo tiempo, s6lo si hay conocimiento, fundamentándose en 

este.criterio de la verdad como reflejo dialéctico, podremos utilizar 

la teor!a para transformar la realidad. 

En este contexto nos falta sefiala:r el ámbito de la Ciencia para poder 

estudiar desde ella el problema de la unidad y diversidad de lo vivo. 

11 Los que están despiertos tienen un solo mundo en común; los que 

• duermen se vuelven cada uno a su mundo particular" (He1·áclito 95 en 

Gaos). 
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Si como refiere Heráclito los hombrea de Ciencia, loa hombres des -

piertoa, conocen la Unidad, entonces la Ciencia no puede pretender 

"encontrar" esa unidad que ea evidente, ya que si hay unidad en lo real 

no es porque as! percibamos ni como producto de la razón. La Ciencia 

no puede pretender la construcción de la Unidad. "Lo que ea tema de 
1 • 

teoría, u objeto de la inveatig~_ción cienti'fica, ea la fórmula preciáa 

de esta unidad. La unidad se percibe; lo que no se percibe ea su clave" 

(Nicol, p. 476). La.a proposiciones que hace el científico, las hipótesis 

teóricas, cambian históricamente, siguen el progreso del conocimiento; 

pero es la evidencia de la unidad y no el dato aislado de la diversidad 

la que impele al hombre despierto a investigar, a buscar la clave de 

esa Unidad de lo real. La Ciencia busca, entonces, la clave no perci-

bida de la unidad de lo real: el reflejo objetivo de ella. Esta b1lsqueda, 

realizada siempre a través del antagonismo entre objetividad y su con-

trario, entre unidad y el suyo, es lo que conforma el conocimiento cien-

tífico. 

Y esta clave, la conciliación de unidad y diversidad de lo vivo (Savage, 

p. 11), ha dado al hombre una a!ntesi.a, un conocimiento cienti'fico de la 

vida que ha llamado Evolución. Por ello, dependiendo siempre del 

acervo histórico de sus conocimientos, el hombre ha formulado diver-

aaa hipótesis sobre la evolución biológica en la b1Ísqueda de la clave 

de la unidad de lo vivo. 



Capítulo 2 

ALGUNOS CONCEPTOS ALREDEDOR DE LA EVOLUCION BIOLOGICA 

Por la misma forma en que percibi.mos los datos del mundo biológico po

demos darnos cuenta de la presencia de unid<1¡d y diversidad en lo vivo, 

Decíamos que una simple observación nos enseña que no existen dos ár

boles idénticos entre sí, pero también la observación sistemática de 

muchos árboles nos lleva a la comprensi6n de que la similitud morfol6-

gica, ecol6gica, fisiológica, etc,, tiene una profunda raíz material. Al 

observar c6mo se desarrolla y reproduce un individuo el hombre pueile 

constatar la semejanza patente en todo ser consigo mismo en su propio 

proceso vital de crecimiento y: con sus ascendientes y descendientes. 

Pero al mismo tiempo pued.e darse cuenta de la aparición de cambios 

que hacen que esa similitud jamás sea identidad. Es por éso que parece 

lógico pensar que los cambios ocurren en primer lugar a nivel del indi

viduo, que son ontogenéticos. Sabemos que todo ser vivo se compone 

de células y que cada célula presenta una cierta actividad enzimática 

como característica distintiva de su tipo y función, Por ello, en térmi

nos generales el individuo estará caracterizado en parte por la suma o 

más·bien el efecto total de todas las actividades enzimáticas que a su 

vez se deben a diferencias en la estructura quÍrnica del ADN. Pero así 

como la düerencía es debida ontogenéticamente a cambios en el ADN, 

la semejanza entre un individuo y su descendencia tainbién radica en: la 



propiedad que presenta esta molécula y que ha sido llamada su "c~pacidad 

autoduplicativa", 

El desarrollo reciente de la Biología molecular ha permitido aclarar mu

chas dudas acerca de la herencia. Haremos una exposici6n somera de 

los resultados más importantes para comprender el proceso evolutivo. 

Los seres vivos presentan como caracterfsticas esenciales la autosfote

sis (o capacidad de conversi6n de energía), la adaptabilidad (todo tipo de 

respuestas de corta duraci6n, reguladas internamente, a estúnulos o 

cambios del medio ambiente) y la autocatálisis (o reproducci6n duplica

tiva a través de genes), El estudio de la autocatálisis, la Genética, ha 

llevado a las siguientes conclusiones: a) el desarrollo de los individuos 

está controlado por una serie de reguladores hereditarios llamados ge

nes; b) los genes (en casi todos los organismos) se encuentran en gran

des unidades llamadas cromosomas cuyo eje central es la molécula de 

ADN; y c) el ADN es capaz de autoduplicarse exacta y coordinadamente 

por medios fisicoquúnicos más o menos clarainente conocidos en la 

actualidad. (Savage, pp. 15, 16, 35), 

Basándonos en la primera conclusi6n podríamos asegurar que la apa

riencia del organismo,· o su fenotipo, dependerá de la combinaci6n .real 

de su material genético, o genotipo (Sa.vage, pp. 35, 45), La tercera 

conclusi6n nos. indicaría que el genotipo es conservado al reproducirse 

los individuos y, por tanto, también.el fenotipo, independientemente de 

29 



los factores· externos, De esta manera la Unidad de lo vivo estaría ori

ginada en esta capacidad del ADN y sería estática, independiente de las 

interacciones entre fenotipo y genotipo, pues sólo variaciones genéticas. 

podrían cambiar al organismo, Desde mediados del siglo pasado se sa

bía que ésto no es ley en la Naturaleza, Es decir, a nivel ontogenético · 

la reproducción del individuo presenta un resultado dicotómico: autodu

plicación o variación, ambas como resultado de propiedades internas 

del ADN, independientes del medio externo, Evidentemente estos resul

tados de la herencia a nivel molecular son una realidad objetiva, pero 

insuficientes para producir el proceso evolutivo, por lo que debemos 

incluir otros datos. 

En primer lugar debemos reconocer que el nivel ontogénico es incapaz 

de explicar el fenómeno evolutivo tal como lo conocemos: la dicotomía 

sefialada nos conduce a pensar en una unidad e.stática, por un lado, y 

un panoram:¡i de diversidad caót.ica po.r otro, Una unidad estática no 

puede conciliarse con la existencia de diversidad, y en una diversidad 

caótica no podría reconocerse la unidad. Y desde luego ni la unidad 

estática ni la diversidad caótica son datos que percibamos en la Natura

leza, sino todo lo contrario. Como resultado debemos admitir que el 

nivel ontogenético es inadecuado para observar la evolución, por lo que 

debemos buscar la expresión de este fenómeno en otro nivel de organi

zación biológica: el nivel filogenético o de grupo de organismos. 
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Se reconoce que los individuos se agrupan, en primer lugar, según cri-

terios más o menos globales de similitud, en conjuntos de organismos 

llamados poblaciones y éstas, a su vez, en especies. Una especie, en 

primera aproximaci6n, es una poblaci6n en la que los individuos son 

total o potencialmente capaces de reproducirse entre sí y, en condicio-

nes naturales, no se reproducen con éxito con individuos de otras espe-

cies (Savage, i>• 108). A esta afirmación se le llama la definici6n bio-

lógica de especie o bien especie biol6gica. Sin embargo, esta defini-

·ción no escapa de presentar problemas; algunos autores (Caín, pp. 133, 

94, 105) indican acertadamente que se aplica sólo a especies.con re

produc~ión sexual verdadera. Ya que multitud de .organismos no pre-

sentan este tipo de reproducción, se requieren otras definiciones de es-

pecie. Según la definici6n pragmática (aprobada por Darwin) una espe-

cie lo es realmente si un taxonomista competente así lo dice (Caín, 

p. 54). Desde luego descartaremos esta definición porque no nos per-

mitiría avanzar en el conocimiento de la evoluci6n y en el desarrollo de 

una v~rdadera taxonomía. Existen también definiciones de especie mor-

fológica, la agamoespecie y la paleoespecie, entre otras, 

Lasmarfoespecies se fundamentan en comparaciones meramente morfo-

lógicas. Es decir, utilizamos las diferencias entre fenotipos para cla-

sificar, como cuando decidimos que un perro pastor es un perro y no un 

gato. Desd~ luego el criterio moríol6gico indica düerencia genética, 
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puesto que el fenotipo resulta en parte del genotipo, pero no es un crite

rio absoluto ya que entre buenas especies puesde existir cualquier grado 

de diferencia morfológica o incluso ninguna, como ocurre entre muchas 

especies de ave.a (Caín, p. 89), As{ mismo dentro de una misma especie 

siempre hay variaciones entre individuos que no nos permiten utilizar una 

caracter!1tica morfológica determinada como factor determinante de la 

e1pecie, e incluso en un mismo individuo puede darse esta variación. Por 

ejemplo, el macho de una especie A puede s.er morfológicamente más pa

recido al de otra especie B que lo que se parece a la. hembra. de s.u propia 

especie¡. o bien un insecto de la especie C puede ser mas semejante a uno 

de otra especie D que lo que era en estado larvario al compararlo consigo 

mismo, es decir, al comparar oruga y adulto. Se afirma que este .criterio 

aun e1 indispensable para clasificar la mayor parte del reino animal( Ca.in 

p. 78) como. guía general que dista mucho de ser infalible ( Caín, .P· 105). 

La especie biol6gica represent6 un gran avance sobre la morfoespecie, 

Sin embargo, como se indicó anteriormente, no puede aplicarse a or

ganismos con reprociucci6n por entero asexual o que utilicen reproduc

ci6n sexual sin fusión de gametos, Estos organismos sólo pueden clasl

ficarse por su semejanza o desemejanza generales, como las morfoes

pecies, en lo que se conoce por agamoespecies (Cain, pp. 133-134). 

Las paleoespecies son especies que se intergradan formando series 

cronológicas. Obser,;,ando loe registros paleontológicos se ha intentado 

utilizar criterios te6ricos para clasüicar grupos discretos (como son 
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los f6siles encontrádos) en una serie evolutiva continua, en la que no 

deben faltar "eslabones". Estas series constituyen las llamadas paleo-

especi~s 'y son la expresi6n de ese intento por concebir cambios gradua-

les, Por ejemplo, toda la serie en la que estarían incluidas la actual 

lagartija y algún reptil que fuera su antecesor constituirían una paleo-

especie. La diferencia con las especies modernas es que éstas tienen 

un lírn.ite morfológico natural, no arbitrario, en el presente pero no en. 

el pasado, pues son terminaciones de series evolutivas s·eparadas 

(Caín, p. 13Z). Es decir, hay diferencias morfológicas naturales entre 

las ncocspecies de la lagartija y el cocodrilo, pues en algún momento 

ant'erfor se separaron las series de ·su tronco común (en el caso de que . 

lo haya habido). Pero las düerencias morfológicas dejan de ser natura-

les al remontarse más aún en la paleohistoria. 

Un concepto moderno de especie hace hincapié en la importancia del 

aislamiento reproductivo como mecanismo protector contra la destruc-

ci6n de un sistema genético bien integrado, o sea, con interacción ar-

mónica entre elementos de esa especie y con el medid (Mayr; pp. ZO, 

170), El concepto de aislamiento tre consigo la idea de divergencia en-

tre especies, con'la que llegaremos al concepto de variación. De to-

das formas al hablar de aislamiento reprodiictivo desde luego nos re-

ferimos a bioespecies (pues no tienen sentido si no hay reproducción 

sexual verdadera: las agamoespecies siempre están aisladas entre sí). 
. -¡., ' 

Si el aislamiento comprendiera tanto factores geográficos como genéti-



cos y estructurales (imposibilidad por separación geográ.fico-tempor~l 

en época fértil; porque la configuración genética del vástago es imposi

ble o bien resulta e~téril; o porque hay diferencia en la constitución fí

sica que impiden materialmente el cruzamiento) podríamos caer en pro

blemas serios respecto a individuos que aunque clasüicados como de la 

misma especie, presentan aislamiento reproductivo. 

Si bien Linneo aceptó y proclamó la doctrina según la cual había tantas 

especies como las creadas al principio del mundo, esencialmente está

ticas aunque con considerables variaciones individuales y difiriendo cla

ramente unas de otras (Cain, p. 52), actualmente se reconoce, como 

resultado de los trabajos de Darwin, que la es pe dé es un estado en el 

proceso de la evolución y su importancia reside en"que ea la fase del 

proceso evolutivo en que las poblaciones se independizan gen6ticamente 

en nuevas l!neas fi16ticas ( Cain, p. 202 ). La especie tiene una realidad 

objetiva: sin ella no sería posible la evolución ( Mayr, p.19 ). Ocurr.e 

sobre todo en bioespecies, que partee de una línea· reconocida como espe

cie presentan suficientes variaciones entre ellas y, más a<m .. con el tiem

po la diferenciación se va acentuando debido a diferencias fundamentales 

entre ellas, Es decir, si bien el aislamiento gen6tfco es. rea1lrnente atribu

tb de l\l- eépede,· el a.islámiento geográfico y estructural se da· en partes de 

la especie. Como resultado debe reconocerse que la categoría taxonómica 

inmediata inferior a la especie (llamada subespecie en el caso de una clara 

distinción geográfica (Cain, p. 75) o población en general) es la unidad evo-
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lutiva (o al menos debe aceptarse que probableme~te lo sea: Mayr, pp~ 

114-117). Debe notarse que ni los genes ni los organismos evolucionan, 

es decir, que las fuerzas evolutivas no actúan sobre los genes individua-

les o sobre los organismos, sino a través de los genes, combinaciones· 

genéticas e individuos, sobre los grupos de organismos llamados pobla-

ciones (Savage, p. 50). Una población en el sentido biológico será, en-

tonces, el conjunto d.e todos los individuos de la misma especie que se 

encuentran en la misma .área al mismo tiempo. En sentido evolutivo vale 

la pena ampliar' este concepto considerando como población la combina -

ci6n de todos los genes de todos los individuos de un grupo ("gene pool"; 

Mayr p. 20) expresados indirectamente por varios genotipos y fenotipos 

(Savage. p. 50). 

Como hemos dicho, a nivel de población el aislamiento puede ser getié-

tico (como atributo de la especie a que pertenece) o no. El aislamiento 

no genético, también hemcs mencionado, es más un atributo de la pobla-

ción que de la especie, y se presenta principalmente en la forma de 

~ 
alopatr!a. Dos poblaciones son alopátricas si perteneciendo a la misma 

especie están separadas por barreras ecológicas, y son siinpátricas si 

compartiendo una porción de sus rangos ecológicos están separadas por 

la expresión fisiológica de su diferencia genética (Savage, p. 108). Por 

ejemplo, entre el elefante marino del sur, cuyo habitat son las aguas 

australes y el elefante marino de Norteamérica occidental se interponen 
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4 800 kms. de rn~r tropical, por lo que no pueden tener intercambio ge

nático: son poblaciones alopdtricas. En cambio, las poblaciones de sala

mandras Taricha coexisten en la costa de California, pero su comporta

miento sexual as distinto y también es diferente su forma de anidar los 

huevos, por lo que se presenta la simpatr!a entre ellas. 

Entre las características esenciales de. los seres vivos habíamos men

cionado su. adaptabilidad o capacidad de adaptadón al medio •. En ocasio

nes se ha definido a la evolución como una adaptación a largo plazo, 

como respuesta de una población al desarrollo de sus entidades a través 

de una secuencia gradual de cambios (Savage, p. 12.), Pero la evolución 

secuencial por sí misma nunca produciría poblaciones nuevas a partir 

de las viejas sino sólo cambios temporales. Una ,evolución secuencial 

estaría debida a secuencias de cambios graduales en las dotaciones ge

néticas de los individuos, y por lo tanto no habría motivo para que fuera 

unidireccional. La evolución podría ser un pro.ceso reversible y este 

hecho choca con la idea y el conocimiento que tenemos de la evolución. 

Hasta donde se sabe ninguna población sufre una evolución secuencial 

pues todas parecen fragmentarse originando nuevas poblaciones que, al 

ser estudiadas durante un tiempo stúicientemente grande, divergen irre

versiblemente de la población que las originó (Savage, p. 60). 

Desde la antiguedad, al hombre le ha preocupado, directa o indirecta-
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' . ' mente, el estudio de la evolución. biológica. Aunque la idea esencfal 

aparece ya en escritos griegos de 600 a, c., durante mucho tiempo fue 

rechazada la existencia real de la evolución (Savage, p. 28); por P.jem-

plo 1 hemos dicho anteriormente que Linneo pensaba que había tantas 
( . . 

especies co¡:no las creadas al principio del mundo, y Luis Agassiz des -

preci6 lo que ahora nos parecen los hechos evolutivos más convincentes 

porque eran inconsistentes con su visión creacionista del mundo y de la 

ar¡:nonfa de la creación (Mayr, p. 3); Desde luego, podemos notar la 

influencia que la religión y el racionalismo tuvieron con esto. 

El conocimiento en este campo recibió dos grandes impulsos durante el 

siglo pasado. El primero, es debido a Lamarck, cuyo principal aporte 
1 

es el reconocimiento'. de la evolución como dato real. Sin embargo, para 

Lamarck la evoluci6n era la aparición de nuevas adaptaciones al medio 

ambiente y li!; diversidad era el resultado de esa adaptación. La adapta-

ci6n consistiría en la aparición de nuevas estructuras por un "deseo 

interno" del organismo, que se heredaban a posteriores generaciones. 

En el conocido ejemplo de la 11jirafa de Lamarck'' un ancestro de cuello 

corto debe adaptarse para alcanzar las ramas altas de loa árboles, ra-

z6n por la que el animal se "estira" alargando su cuello; este cambio 

se heredaría a posteriores generaciones, que gradualmente irían au-

mentando el tamafio de su cuello hasta llegar a la fisonomía de la jirafa 

actual. Entre las objecciones frecuentemente hechas a esta idea del 



11deseo int.erno 11 como motor evolutivo está el conocido hecho de que 

muchas adaptaciones encontradas no pueden ser adquiridas y que al

gunas caracterrsti~as adquiridas no pueden ser heredadas (como el 

sexo neutro de las abejas obreras) (Savage pp. 28-30), La visión la

marck:lana· de la evolución se basa en su reoonocimiento como un hecho 

objetivo, pero está impregnada de la noción telool6gica kantiana sobre 

el mundo. 

El segundo impulso es debido a Darwin y apareció 30 aflos después de 

publicadas las ideas de Lamarck. Es muy :Importante a la vez que inte

resante el proceso de la aparición de las ideas darwinianas sobre la 

evoluci6n; habiendo iniciado el viaje del Beagle con una visi6n similar 

a la de Agassiz, Darwin comenzó a pensar seriamente en la. evolución 

solo después de hallar evidencias totalmente irreconciliables con la 

explicación creacionista de animales y plantas (Mayr, p. 3; ver Limo

ges). Darwln reconoce la evolución como un hecho, presenta datos que 

la demuestrán y flnalmente desarrolla una teoría de cómo ocurre el . 

proceso, Los hechos son, en primer lugar, que todos los organismos 

vivos muestran ~ariación; y en segundo lugar, que todos los organis

mos producen i;nás descendientes que los que sobreviven. Sus conclu

siones: primera, que .el medio ambiente sel!lcciona aquellos individuos 

mejor adaptados para sobrevivir, no llegando a reproducirse las va-

38 



riantes menos adaptadas (y llamó a este mecanis~o "selección natural"); 

y segunda, que las características as! favorecidas por la selección pa

sarán a la siguiente generación (Savage, p. 30; ver Limoges). 

Volviendo al ejemplo de la jirafa, según Danvin el grupo original pre

senta variaciones en la longitud.del cuello, favoreciendo la selección 

a aquellos organismos con cuellos más largos (puesto que éstos, a di

ferencia de los demás, podrían alcanzar la comida). Este carácter fa

\•orecido pasaría a las siguientes generaciones, produciendo que haya 

un incremento general en la longitud del cuello aunque el grupo siga 

aun siendo variable. Vemos que estas ideas representan un gran avance: 

primero, se reconoce a la variabilidad como un hecho real y necesario 

para la vida, pues· sin ella sería imposible "responder" al medio cam-

. biante; y segunda, que e~lpropio medio el que selecciona: en el ejem

plo de la jirafa, a través de la necesidad de comer y la falta de comida 

a baja altura. No hay teleología sino interacción con el medio. Aunque 

se piensa que la selección actúa a nivel individual y no de grupo. 

La evolución darwiniana, sin embargo, no hace mención alguna a los 

mecanismos hereditarios que harían pasar los caracteres favorecidos 

a las siguientes generaciones, ni las causas de la variabilidad. Al ini

ciar este siglo se' redescubrieron los trabajos de Mendel sobre herencia 

y muchos biólogos se sintieron inclinados a desechar el darwinismo por 

no contemplar entre sus suposiciones los resultados fundamentales de 
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la teorra de la herencia. Hacia la tercera d6 cada del siglo surgieron 

quienes se dieron cuenta que la teoría molecular de la herencia y. el 

darwinismo se complementaban, apareciendo as! el neodarwinismo. 

Básicamente para el neodarwinismo la evolución se explica en términos 

de tres propiedades: multiplicación (toda población tiende a incremen

tar en n1Írnero), herencia (11lo semejante engendra lo semejante", re

sultado ontogénico de la autocatálisis) y variación (düerencias "oca

sionales" entre individuo y antecesores). Por aptitud los neodarwinis -

tas entienden simplemente la probabilidad de supervivencia y repro

ducción. Dada u~a entidad biológica con estas tres propiedades sus va

riantes de mayor aptitud remplazará a sus antecesores menos aptos; 

de acuerdo con el neodarwinismo este remplazamiento constituye la 

evolución (J. Maynard Smith en Wadington, pp. 295-297). 

Habramos seffalado que toda evolución biológica presupone la existen

cia de una .diversidad poblacional. Seg1ln el principio de Hardy-Weinberg 

es característica poblacional la conservación hereditaria del genotipo, 

por lo que en ausencia de otros factores la-frecuencia de genes y geno

tipos serla constante en la población generación tras generación; esto 

se conoce como equilibrio genético. Los mecanismos de herencia bio-

16gic"-operan para producir equilibrio genético; pero en la Naturaleza 

el equilibrio es muy extraño (si acaso existe) entre las poblaciones: 

parece ser la excepción donde la evolución es la regla (Savage, pp. 51, 

57, 58,,6Z). 
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Se reconocen actual?nente 'tre:s fuerzas evolutivél.s 'Primarias: la ·varia-

ción, la selección natural y la deriva genética. 

La variación puede presentarse en forma de mutación o recombinación. 

La mutación (genética o cromosómica) básicamente consiste en la apa-

rición de una nueva expresión genética mediante cambios espontáneos 

en la organización química del gene, que se duplica y pasa a otras gene-

raciones. La mutación se reconoce como un fenómeno universal de la 

vida. Hay mutaciones reversibles y las mutaciones experimentales pro-

ducen siempre mutantes del mismo tipo, independientemente de la farma. 

que sea producida la mutación aunque normalmente la naturaleza del 

estrmulo ambiental que activa el cambio químico no determina el lugar 

o sentido de.la mutación (Savage, pp.67-69). En el caso de la mutación 

cromos6mica su efecto es mayor que cuando muta sólo un gene, pero sus 

efectos fenotípicos sólo ocasionalmente son sorprendentes (Savage,p. 72). 

La recombinación es un factor importante como causa de variación. Su 

presencia presupone la existencia de reproducción sexual, y puede ocu-

rrir por heterocigosis, arreglo a_l azar del material genético, o por 

entrecruzamiento (Savagc, p. 74). La heterocigosis es la pr.oducci6n de 

combinaciones genéticas que contienen dos alelos del mismo gene en el 

mismo individuo; sin heterocigosis sería imposible la variación _en una 

población asexual. El entrecruzamiento es la mezcla de un alelo con una 

serie de genes no relacionados con él anteriormente; o~urre durante la 



meiosis y, pór tanto, sólo en poblaciones sexuadas; La mutación pro

porciona la fuente de la variación; la recombinaci6n suministra \Ul 

agente efectivo para su difusión en la población (Savage, p. 79). 

La selección natural, como hab!amos visto, es el efecto total del am

biente sobre la reproducción de las combinaciones genéticas. No pro

duce el cambio genético sino, una vez dado 6ste, actúa favoreciendo 

unos·genee sobre otros, aquéllos que aseguran el más alto nivel de efi

ciencia adaptativa entre población y medio ambiente (Savage, pp.83,143). 

Debemos notar que actualmente ya no se ve a la selección natural como 

un fenómeno de "todo-o-nada" actuando en cada organismo, sino que 

sus efectos sólo pueden ser observados en toda una poblaci6n: la se lec -

ci6n es más bien un concepto estad!stico (Mayr, p. 5 ). 

La deriva genética o efecto de Sewall Wright consiste en fluctuaciones 

genéticas al azar, aiin cuando las condiciones ambientales sean cona -

tantea. En poblaciones pequef!as el reducido número de individuo a hace 

que aumente la probabilidad de que las proporciones desbalanceadas de 

algunos genes pasen a la próxima generación·, conduciendo en último 

término a la pérdida o fijación de algún gene en especial. Se sabe que 

la deriva no es direccional y por lo tanto puede ser reversible (Savage, 

p. 94), por lo que no podemos considerarla en primera aproximación 

como un factor fundamental del proceso evolutivo tanto por la irrever-
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sibiJ.idad de éste coino porque la deriva tiene eíe~tos observables casi 

exclusivamente en poblaciones muy pequeflas. 

En general, deriva y selección contribuyen al efecto de fa variación mo

dificando y ~plificando el efecto de la mutación genética, y tienden a 

operar reduciendo la variabilidad poblacional (Savage, p. 125). 

Vemos entonces que al dato de la conservación del fenotipo debemos 

agregar otro hecho objetivo: la acción de las fuerzas evolutivas prima

rias sobre las poblaciones. Sin la variación habíamos seflalado que los 

resultados de la herencia a nivel molecular nos predicen la estaticidad 

de las especies en la que creía Linneo; pero esta estaticidad traería 

consig9 inevitablemente la extinción por razones adaptativas, pues tam

bién es un hecho que el medio ambiente evoluciona. Entonces la varia

ción debe ser otro atributo real de los conjuntos de organismos; pero 

la variación sin conservación fenotípica es también insuficiente. Varia

ción y herencia son propiedades reales, objetivas y materiales de toda 

población. 

Es decir, sin variación o sin conservación no existiría la vida. Esta es 

esencialmente evolución, .como producto de la dialéctica entre la unidad 

y la diversidad, propiedades que caracterizan la vida. La clave de los 

procesos evoluti•ros esti justamente en la expresión de este antagonis

mo, sus leyes y su regulación. 
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Otro punto medulai· eé la imp9rtancia evolutiva del sexo, comenzando 

porque definir qué constituye un grupo genético .o especie entre organis-

md asexuales es todavía un verdadero problema biológico (Savage, p. 74), 

Hemos vioto la importancia del entrecruzamiento para la evolución; éste 

no ocurre en reproducción asexual. El sexo no es esencial para la repro-

ducción de los individuos: es un lujo, Pero a~egura un gran potencial para 

la evolución (Savage, p. 74): proporciona el medio para producir una va-

riación genética constante sin causar la destrucción del intrincadísimo y 

complejo sistema de procesos que es un organismo vivo (Cain, p. 113). 

En una población asexual toda la descendencia de un solo organismo en 

el cual ocurriese una mutación sería heterocigótica; esto se debe a que 

en una población homocigótica el efecto de una mutación (no perjudicial) 

sobre la .población sería pequei'io, la siguiente generación estaría en e qui-

librio; sin heterocigosis no habría evolución (Savage, p. 77). Por lo 

tanto, no se puede aceptar que la evolución en un organismo asexual de-

penda de la sucesión de mutaciones en una línea de producción, ni que 

este efecto se acumule aumentando la probabilidad de supervivencia de 

la línea: hay un factor ausente, y éste es la recombinación genética, 

intrínsec:o en la química inicial de la vida (Fraser), La evolución de una 

especie asexuada deberá estar influida por mutación.y deriva más que 

por selección ya que toda .la descendencia de un individuo tendrá su mis-

mo genotipo. En suma: las agamoespecies pueden considerarse en su 

mayor parte extrai'ias a la principal corriente evolutiva: se cree que su 
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éxito pasajero puede ser muy grande, pero sólo s~rá pasajero .(Savage, ,, 

p. 131). 

Sobre las causas de la aparici6n de mutaciones en la Naturaleza hay gran 

controversia. Mientras algunos autores han supuesto que se debe a cau-

sas fortuitas por completo, como lo hizo Darwin, otros piensan que no 

es tan azarosa su aparici6n. Por ejemplo, J. Maynard Smith (en Wad-

dington, p. 2.98) sefiala al respecto que_ la mayor parte de las veces las 

mutaciones provocan disminuci6n de la apfitud, pues de lo contrario la 

evoluci6n podr!a prescindir de la selección natural; y que si debido a que 

el desarrollo ocurre en uu n1e<lio ambiente modificado, apareciera un· 

fenotipo variante, esta variaci6n no se traduciría en cambios del geno-

tipo que preservaran al nuevo fenotipo (lo que llama 11 el dogma weissman-

niano"· de que "caracteres adquiridos no se heredan"): la aparente aleato-

riedad de las mutaciones tendrfa su origen en el hecho de que genotipo y 

fenotipo se encuentran relacionados a través de un código arbitrario. Esto 

implicaría que los cambios en genotipo siempre estarían relacionados de 

manera fortuita con las experiencias cambiantes del fenotipo y que los 

cambios del fenotipo nunca ocurren en ausencia de cambios en el genotipo.· 

Se ha sefialado correctamente (Bohm en Waddington, pp. 306-307; Wad-

dington, p. 311) que al suponer este carácter azaroso se está eliminando 

la selección fenotípica y la evolución epigenética, para la c~al el neo-

darwinismo no ofrece explicación consistente alguna (Bohrn en Wadding-

ton, p. 321). Se entiende por epigénesis a la suma de interacciones de 
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. . 
los factores genéticos durante el proceso de desarrollo del individuo 

(Mayr, p. 416); es decir, una vez que el material genético esM dis-

puesto en su estado inicial en el momento de la aparición del individuo, 

su desarrollo posterior conlleva una serie de interacciones del fenotipo 

con el medio ambiente y con el propio genotipo, que influyen canfor-

mando la dirección observada del desarrollo del individuo más allá de 

los 11planes 11 que el genotipo "planteó" inicialmente. El sistema total 

en desarrollo, la totalidad de las interacciones entre genes que dan por 

resultado el fonotipo observado, es llamado por Mayr el "epigenotipo'.' 

(p. 416). Esto viene a apoyar la idea que rechaza al fenotipo como el 

modo que tiene el genotipo de asegurar más genotipos (Maynard Smith 

en Waddington, p. 298) puesto que esto es presuponer que la selección 

actÍla sobre genotipos, cuando realmente lo hace. sobre fenotipos (Bohm 

en Waddington, p. 311): sabemos que cuando .las düerencias genéticas 

no son expresadas en el fenotipo, son inaccesibles a la selección y por 

tanto irrelevantes para la evolución. Ya que la adaptación está deter-

minada por el fenotipo, los procesos de desarrollo que configuran al 

fenotipo (es decir, los procesos epigenéticos) tienen una extraordinaria 

relevancia evolutiva, Por lo tanto, toda mejor!a en el epigenotipo con-

tribuirá a la adaptación (Mayr, p. 108). En resumen, se ha pensado que 

suponer un.carácter totalmente aleatorio a la aparición de mutaciones 

implicaría una relación fortuita entre la experiencia fenotrpica y el ge -

notipo, con lo que negar!amos toda posibilidad de epigenésis. Reciente-



mente {Allen) se han desarrollado modelos en los sue las mutaciones 

'tienen sus causas en la ecología. Segdn este autor ningún ecosistema 

natural evoluciona en forma darwiniana si suponemos sólo mutaciones 

al azar' sino que éstas deben ocurrir en forma dinámica y dj!pendiente 

de las relaciones ecológicas presentes si deseamos reproducir la diná

mica poblacional observada. 

Hasta el momento hemos hablado de la forma en que se manifiestan los 

procesos evolutivos a nivel de población. Esta interacción de las fuerzas· 

evolutivas primarias produciendo cambios adaptativos, neutros o no· adap

tativ~is en las c_ombinaciones genéticas se conoce con el nombre de micro

evolución {Savage, .pp. 64,101). Hemos mencionado que la unidad micro

evolutiva básica la constituye la población. Esta afirmación implica que 

. entendemos por evolución biológica la que se da a nivel filogenético y no 

la ontog.enia: ni los genotipos ni los individuos evolucionan, sino que la 

evolución podrá observarse por encima del nivel de población. Los pro

cesos evolutivos poblacionales estarían impulsados por el principio de 

Hardy-Weinberg y por las fuerzas evolutivas elementales. Hemos men

cionado que la regulación de estas fuerzas está debida al medio ambiente, 

o más bien que ellas son en gran parte una manüestaci6n de éste. Nece

sitamos, pues, incluir los efectos ecológicos sobre una población para 

poder entender su evolución. Como afirma J, Maynard Smith (en Wad

dington, p. 304), se necesita una teoría de permanencia.ecológica, que 

nos _indique las relaciones que deben existir entre las poblaciones para· 
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que todas 'sobrevivan, sea en equilibrio estable o en ciclo li'mit;e; en la 

que los 'efectos de cada especie sobre su propia reproducción y la de las 

demás sean aproxini.ada y aparentemente constantes al medirlos en tiem

pos ecol6gicos, pero que vistas en una escala de tiempos evolutivos, su . 

variación indujera una ecología evolutiva. 

As! un ecosistema permanente podría evolucionar hacia otto no per

manente, pudiendo reproducir los patrones evolutivos básicos (ver p. 

"ej. Allen, donde el modelo ecol6gico de depredador-presa aunado a mu

taciones .dependientes de la dinámica del modelo da como resultado una 

evoluci6n para este sistema; o ver ,Armstrong y Gilpin, para el caso del 

modelo ecol6gico de competencia). El comportamiento de cada individuo 

(Bohm en Waddington, p. 308) se deberá en parte a su constituci6n ged

tica en cuanto a que ásta define la gama de posibles comportamientos; el 

comportamiento o fenotipo real dependerá del medio ambiente total, del. 

proceso epigenático. 

48. 

Este punto de vista, el que comprende la aseveración de que la evoluci6n 

biol~gica e.stá basada en la microevoluci6n dependiente de los cambios , 

ecológicos, ha sido seguida por muchos biólogos y se conoce como la vi

si6n de la ecología evolutiva. Resumiendo, para los ec6logos .:.evolUcioniatas 

la evolución se explica al observar los procesos microevolutivos en un lapso 

de tiempo "suficientemente grande". Es decir, los efectos ecológicos mani

fiestos en las fuerzas evolutivas primarias aunados a un ecosistema 11per-



manente'' producen. patronea evolutivos a niveles ~uperiorea al de espe

cie. No coincidimos con este razo.namiento. Consideremos, por ejemplo, 

a la actual lagartija y al cocodrUo. Evidentemente ambas especies son 

distintas para todos nosotros, pero también percibimos similitudes que 

nos hac:en I?ensar en una unidad entre ellas. Esta unidad debe provenir 

de la historia común que han compartido ambas, a la vez que su diver

gencia es una manüeatación de la historia particular no compartida. A 

la vez la evolución futura de ambas presentará similitudes y divergencias 

que, en definitiva, dependerán de lo comlín y diverso que ambas especies 

tienen. Es decir, para tratar el proceso evolutivo a nivel superior al de 

especie debemos tener en cuenta en primer lugar los componentes his

tóricos que rodean a la especies, entre los cuales los cambios geológicos 

juegan un papel importante. Y la evolución geológica no está contemplada 

en ninglín modelo ecológico, pues lo que puede decirse a nivel poblacio

nal no afectará niveles de agrupación superiores a los que sr afectan loa 

cambios geológicos. En segundo lugar, la unidad histórica de las espe

cies sólo puede ser comprendida si se contemplan niveles de agrupación 

superiores al de especie. Algunos biólogos (entre los que podemos citar 

a Mayr, y a Baker y Allen P. 457) han manifestado erróneamente que 

las categorías taxonómicas superiores a la especie carecen de realidad 

material. Pretenden que la única agrupación real es la población-especie, 

y por lo tanto que la evolución biológica a todos los niveles no es más que 

una consecuencia de los procesos microevolutivoa. Es muy simplista 
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pensar que una "suma" de microevoluciones dará como resultado un proceso· evo-

lutivo a. niveles superiores, puesta que aquí ocurren procesos históricos que no 

pueden ser contemplados desde la óptica de la microevolución. En la Naturaleza 

los fenómenos cooperativos, que no pueden ser explicados a través de una simple 

11agregación" de sus partes, parecen ser más la regla que una excepción: es decir, 

en este caso la comprensión del proceso evolutivo por encima del nivel de especie 
' 

no puede hacerse sólo a través de la microevolución, sino que se requiere replan-

tear adecuadamente la forma que adquiere aquí la clave de la Unidad. 

Antes de entrar en ello, vamos a exponer someramente algunas ideas sobre la evo -

lución a nivel superior que la especie. 

En primer lugar, nos enfrentamos nuevamente al problema de definir la ·forma de 
\ 

agrupar los organismos y grupos de organismos, es decir, al problema de la cla-

sificación o taxonomía en la Biología. 

El avance moderno de las disciplinas computacionales .ha permitido desarrollar 

algoritmos llamados de clasificación automática, mediante los cuales se intenta 

11 crear11 una taxonomía en un conjunto dado de objetos, de acuerdo a criterios ge-

nerales iniciales y que sea lo más independiente posible del sujeto que interviene 

en el proceso de clasificación de tales objetos. Pero de todas formas dichos algo-

ritmos se basan en criterios en los cuales, inevitablemente, va inclu!do en mayor 

o menor medida el elemento subjetivo afin en la forma de nuestra particular refle-

xión de loa hechos reales, En la Biolog!a la clasificación automática se ha desarro-

llado recientemente con el i1ombre de taxonomía numérica (ver Sokal o Sneath y So-

kal). En resumen, el primer problema en el estudio de la evolución a nivel superior 
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que la especie está en descub.rir una taxonomía en la Naturaleza que sea el ré-

fleje más fiel posible de la unidad histórica de las líneas fiHiticas, 

Actualmente es común .considerar dos niveles evolutivos por encima de la mi-

croevolución: la macroevolución y lamegaevolución. Si bien los biólogos reco-

nocen que las características principales de la microevolución están bastante 

bien comprendidas, no ocurre as! con la evolución a mayor escala. 

En todo momento, el desarrollo histórico de las interacciones de los organis -

mos con su medio ambiente define una serie de campos o zonas adaptativas. 

A nivel superior que el de especie el reconocimiento de la unidad está definí-
1 
1tivamente asociado con las características adaptativas (y por lo tanto, es ab-

solutamente dependiente de la historia del sistema). Si pensamos, como G, 

Gaylord Simpson (Savage, Cap. 10), que cada organismo es un tipo adaptativo, 

discontinuo de otros tipos de organismos, este factor histórico también a e 

halla presente en la evolución de las especies materiales, aunque no parece 

tan definitivo para comprender la microevolución conl:o para comprender la 

evolución de los conjuntos de especies. En efecto, la adaptación parece jugar 

un papel más comprensible a largo plazo que en tiempos microevolutivos; 

pero afirmar que la adaptación es totalmente independiente o extrafia a la 

evolución poblacional es a todas luces falso. Una serpiente difiere de un hom-

bre o un girasol, y un cangrejo es diferente de un camarón; pero en este último 

caso reconocemos mayor unidad entre estos dos tipos adaptativos (lo que mani-

!estamos al decir que "ambos son crustáceos"), y desde luego este reconocí-
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miento ha podido· hacerse justai:nente por las caracter!sticas que llamamos 

adaptativas. 

"(;< 
En el caso microevolutivo las subzonae adaptativas de Gaylord Simpson se 

parecen mucho a los nichos ecológicos: subzonae ady11centes requieren poco 
1 

cambio evolutivo para el paso de una a otra, pues las caracter!sticas gene.-

ralee adaptativas deben ser muy similares. El paso de un grupo de subzonas 

a otro requiere el paso a través de una zona de inestabilidad ecológica (o 

ambiente con fuerte selecci6n negativa) por lo que, en primer lugar, el con-

junto de organismos que lo hiciere debe tener anteriormente caracter!sticas 

adaptadas a la nueva zona, y en segundo lugar, la nueva zona no debe estar 

ocupada por un fuerte competidor. As! se inicia el proceso macroevolutivo o 

de radiaci6n adaptativa. 

Una vez adquirida la nueva forma de adaptación general, o al irrumpir en 

una nueva zona adaptativa, las sub zonas comprendidas en ella comienzan a 

ser invadidas al desarrollarse nuevas formas de adaptaci6n particulares, 

Es decir, se inicia el proceso de divergencia evolutiva con la aparici6n de 

adaptaciones espedficas en diferentes líneas divergentes de descendencia. 

Esta radiaci6n de la adaptaci6n tiende, por un lado ·a crear muchas y muy di-

versas formas especiales a partir de una adaptación general, y por otro, a 

que las li'neas converjan (en adaptaciones generales) con grupos lejanamente 

relacionados (como en el caso de los reptiles actuáticos-ictiosaurios - y los 



peces). Evidentemente al especializai:se cada vez más rig!damente los 

organismos y grupos de organismos en una zona adaptativa estrecha, se 

vuelven incapaces de cambiar para irrumpir en zonas mayores; ya que 

todas las zonas adaptativas deben, finalmente, cambiar y desaparecer, 

todos los grupos que están encerrados en ella están destinados a desapa

recer. Es de~ir, la macroevoluci6n conduce como regla a la extinción, 

y el registro f6sil ofrece una evidencia inmutable de ello (Savage, p.150). 

E 1 paso de un grupo mayor de zonas adaptativas a otro corresponde 

a la aparición de nuevos planes de organización biológica, proceso 

que se; denomina megaevoluci6n. En tres mil millones de aflos de 

paleohistoria se han formado menos de ZOO de estos planes. La 

irrupción del grupo de organismos dentro del grupo mayor de zonas 

adaptativas ocurre después de múltiples intentos de líneas divergen

tes del grupo ancestral; esta irrupción debe ser rápida pues de lo 

contrario fracasa por la extrema· selección negativa. Esta nueva 

zona debe estar ecol6gicamente accesible y requiere de un tipo 

nuevo 'de adaptación general conduciendo, finalmente, a la macro

evoluci6n. 
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Podemos entender esquemáticamente estos procesos usando como eje~-. 

plo la evoluci6n de los reptiles, "una de las historias mejor documenta-

das del registro fósil" (Savage, p. 145). La clase Reptilia apareció por 

primera vez en el Pi;nsilvánico (hace 250 millones de afias), con un giro 

megaevolutivo de desarrollo acuático a terrestre. El cambio adaptativo 

requirió, en primer lugar, el desarrollo de una reproducción que no ne-

cesitara el medio acuoso, tal y como ocurre con los huevos de los rep-

tiles, Evidentemente este giro megaevolutivo es precedido po,r múlti-

ples intentos de líneas divergentes, lo cual se demuestra con el hecho 

de que no sólo los reptiles lograron este giro, y porque algunos f6Biles 

del grupo ancestral presentan características adaptativas hacia el medio 

\ terrestre sin haber alcanzado el éxito, Desde luego, el conjunto de ni-

chos ecológicos que ocuparon los reptiles estaba "vacante" al momento 

de la irrupción. 

El grupo original Anapsida, al que pertenece el subgrupo Cotylosauria 

(con caracteres adaptativos generales) y las Testud.inatas del Pér]Jico 

reciente (tortugas con coraza, adaptativamente muy especializadas) dio 

lugar a otr.os cinco grupos, En cada uno se produjo la radiación adapta-

tiva con el resultado de una magnífica diversidad de especies reptilianas, 

Los giros macroevolutivos hicieron que aparecieran formas especiales 

de adaptación que implicaron la ocupación de nichos ecológicos especia-

lizados, como el acuático en la clase Parapsida del Triásico y el aéreo 

en el orden Pterosauria del Jurásico-Cretásico. Conviene hacer notar 

que estas especializaciones no implican nuevos planes ·de organización, 



11ino adaptaciones epceializadas a nuevos nichos: el "salto" cualitativo, 

o giro meg~evolutivo, fue la aparición de los reptiÍes; lo subsecuente 

son procesos macroevolutivos, 

Con este ejemplo podemos ver que dentro de cada grupo mencionado la 

macro evolución siguió a la adquisición de la entrada en una nueva zona 

adaptativa. En efecto, después del giro Ínegaevolutivo que representa 

la aparición del ·grupo Anapsida, las adaptaciones generales adquiridas 

por las partes de este grupo las hicieron diferenciarse justarn.ente en 

los cinco grupos mencionados. Dentro de cada grupo, como seflalanios, 

la radiaci6n produjo la divergencia evolutiva observada, Por ejemplo 

en el grupo Archosauri, o reptiles dominantes, están comprendidas las 

formas terrestres que dominaron durante el Mesozoico, los reptiles vo

ladores y el grupo semiacuático Crocodilia, cada uno con ejemplares 

que muestran formas adaptativas bien especi'fica .. s. El paralelismo 

evolutivo como resultado de adaptaciones ecológicas también puede 

ser ejemplificado con los reptiles: los íitosaurios del Triásico y los co

codrilos del Triásico reciente son un ejemplo de ello; las adaptaciones 

acuáticas comunes incluyen una gran cantidad de características fenotí

picas muy similares, 

Por Último, la extremada especificidad adaptativa condujo a los grandes 

reptiles a la extinci6n, hecho ampliamente conocido por el registro fósil; 

incluso las formas actuales, como el cocodrilo, de mucho éxito en el 

pasado, en la actualidad se ven representadas por unas cuantas especies 

(21 en este caso), 
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Podríamos reunir j;odos los niveles evolutivos mencionados en dos, 1:1.a-

mando microevolución a la que ocurre a ru.vel de especie y macroevolución 

a la que ocurre por encima de este nivel, Hemos sefialado que los ecólo-

gas-evolucionistas.han estudiado el primero y al pensar en la teoría de la 

permanencia ecol6gica pretenden erróneamente que la macroe'loluci6n es 

una extensión de la otra, La macroevolución a su vez ha sido tratada 

prfocipalmente por los paleont6logos, que en diferentes momentos han 

propuesto teorías evolucionistas para este nivel; sería igualmente un error 

pensar que alguna de estas teorías puede explicar la microevolución, Pen-

sar que un modelo microevolutivo es suficiente para explicar también los 

procesos macroevolutivos, o viceversa, es tan erróneo como ignorar al-
,r<.-1 
~ 

guno de estos niveles y propugnar que la evolución biológica~ el otro ni-

vel, Esto es debido a que la Unidad de lo vivo adopta otra clave a nivel 

superior que al de especie. En este sentido han dirigido sus investigado-

nea los paleontólogos Raup, Gould, Shopf y Simberloff cuyo trabajo é:o-

mentaremos en el siguiente capítulo, Básicamente de su trabajo se pue-

de concluir que el proceso macroevolutivo resulta de la interacción entre 

tres características d~ las lÍneas filéticas: la permanencia, la extinción 

y la ramificación, Parecería lógico asocial' estas propiedades con las 

características poblacionales que hemos identificado como las responsa-

bles del proceso microevolutivo. Pero pensar que unas están debidas a 

otras es un error puesto que la forma en que se presenta el antagonismo 

es muy diferente. La pugna entre paleontólogos y microevolucionistas es 

una pugna mal establecida: el planteamiento mismo reconoce que su árbi-



tl·o sería el :registro fósil, pero al mismo tiempo ~e sabe que no puede 

.resolverlo dado que en primer lugar es incompleto,' y en segundo luga:r 

su análisis depende de la taxonomía que se realice. Debemos aceptar 

que i·esulta equivocado plantear que el proceso evolutivo es la micro o 

la macroevolución; posiblemente estemos hablando de distintos aspectos 

de lo que entendemos por evolución, De ser así, debemos comprender , 

que la clave de la Unidad se presenta en forma distinta para cada uno de 

estos .aspectos, y que el·. reconocimimicnto de la unidad entre ambas 

claves requiere de un conocimiento más profundo de todos los aspectos 

de los distintos procesos evolutivos en la Biología y, muy especialmente, 

contar. con una taxonomía adecuada. 

( 

Considera~do qu~ la taxonomía representa un conocimiento para el hom-

bre, debe ser resultado de la dialéctica entre objetividad y subjetividad, 

y por tanto no puede aceptarse que sea un hecho consumado, una colee-

ción de datos cuya validez eterna la convierta en axioma: esa misma esta-

ticidad impediría que constituyera un conocimiento. Y este hecho es fa-

miliar para cual.quier biólogo, además de haber variado (cada vez menos 

sustancialmente) la clasificación de grandes grupos en función del mejor 

conocimiento de la historia evolutiva y, en particular, del registro pa-

leontológico, es muy común .cometer errores taxonómicos a nivel de po-

blación y especie. En ocasiones se clasifican como pertenecientes a la 

misma especie a dos poblaciones cuyo grado de divergencia lleva, rela-

tivamente en poco tiempo, a observar un aislamiento irreversible que 

invalida la proposición hecha. O bien se clasifican como diferentes es-
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pecies a variedades 9ue bien estudiadas posteriormente no presentaban 

• r ;. • ,•. ' ' 

un aislamiento genehco su·stancial, Estos dos casos son muy comunes 

cuando se clasüican aves (ver, p. e, j., Cain,Caps. 5, 6 y 8), Esto no 

ocurre con la misma frecuencia, en cambio, cuando se clasifican espe-

cies en un género (donde la observaci6n del aislamiento es definitiva) o 

bien a nivele,s superiores; para todos parece evidente que la evoluci6n 

futura de los osos, por ejemplo, nunca producirá poblaciones de insectos 

como las moscas, 

Es decir, podemos cometer errores a nivel de especie o poblaci6n y ade-

más podemos darnos cuenta que el reíinamiento de las técnicas taxonómi-

cas no podrá supera.r este obstáculo, En cambio la posibilidad de :fallar 

a niveles superiores de organización es cada vez menor, Y es que en 

nuestro proceso histórico hacia el conocimiento tomamos contacto con una 

serie de datos (la variedad poblacional, por ejemplo) que no nos pueden 

proporcionar por sí solos el conocimiento en tanto no incorporemos al 

'elemento objetivo faltante (en este caso, la unidad), El conocimiento 

taxonómico (considerando como conocimiento el reflejo dialéctico, el an-

tagonismo objetividad-subjetividad} es posible sólo cuando incorporamos 

dicho elemento faltante, cuya percepción, a su vez, es posible sólo cuan-

do nos remitimos a niveles superiores de organización. 

El aislamiento reproductivo es un hecho material que a·nivel de especie nos 

sirve para clasificar. Pero al observar niveles superiores este criterio 

es insuficiente para lograr un criterio taxonómico, Por ejemplo, para to-



dos es evidente que la ballena, 'el tibur6n y la serpiente marina son espe- · 

cíes diferentes bajo eate criterio de aislamiento. Pero, ¿ c.6mo compa

rar a estas especies, como tales, entre sí y qué decir al momento de 

hacer una clasificación superior? Un impulso primero, proveniente de 

una mala observación, .podría seguir criterios morfolSgicos y asociar al 

tibur6n con la ballena suponiendo una mq,yor "lejanía" de la serpiente. Si 

nos remontamos al conocimiento histórico, sabemos que hubo un giro me

gaevolutivo cuando los protorreptiles invadieron la zona adaptativa terres

tre; y que a esta megaevoluci6n siguieron macroevoluciones que por lí

neas diferentes dieron lugar a los mamíferos y a los reptiles actuales, 

Entre éstos, posteriores cambios dieron lugar a los mamí'íeros acuáticos, 

como las ballenas, y a los reptiles acuáticos, como las serpientes mari

nas, Entre las líneas que no siguieron el giro megaevolutivo de los rep

tiles encontramos a los peces, y entre éstos, al tiburón, Luego entonces 

debemos clasHicar más 11 cercanos" a la serpiente y a la ballena, 

El criterio histórico expuesto.!:.! un conocimiento, no porque así lo supon

gan los paleontólogos sino porque constituye un reconocimiento de la uni

dad. En este caso, basta observar el tipo de respiraci6n de estas tres 

especiefll'para darnos cuenta de ello (sin que por ello afirmemos que la 

Unidad siempre se reconoce en esta forma, o que sólo se manifiesta así 

en este caso). La taxonomía, basada en criterios históricos, ~un cono

cimiento porque es el reconocimiento, la percepción, de la unidad, Y 

esta percepción ha sido posible porque tales criterios históricos fueron 
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extraídos del gran conocimiento que llamamos Evoluci6n que, como ha

• 
b!amos dicho, es- el reflejo.dialéctico, la percepci6n·, de la clave de la-

unidad de lo vivo, 

Con el conocimiento de los grandes patrones evolutivos podemos volver 

a enfocar el problema de la m\1taci6n. Es un hecho que existen mutacio-

nea prohibidas en la Naturaleza, Si por ejemplo claculamos te6ricamente 

las posibles mutaciones que pueden producirse en el genotipo de una 

Drosophila melanogaster (mosca de la fruta, animalito hacia el cual 

muestran los genetistas una afinidad especial), encontramos que este nú-

mero es muchísimo mayor que el de las variantes encontradas aún en las 

mejores condiciones experimentales, Es decir, que de toda la posible 

gama de genotipos sólo una pequel'la parte de ellos puede lograrse. 

Esto no sería sorprendente, pues sabemos que la selección actúa en con-

diciones ambientales sobre los fenotipos realizados haciendo que sólo 

una parte de ellos pueda tener líneas de de_scendencia, Lo que llama la 

atención es que aún en condiciones de laboratorio la mayor parte de los 

genotipos posibles no lleguen a configurarse, y ésto es Jo que hemos lla-

mado mutaciones prohibidas. Es decir, son configuraciones genétic:-as 

que darían lugar a fenotipos adaptativamente pobres o imposibles, y qeu 

están siendo seleccionados aún antes de que el medio pueda actuar direc-

tamenté sobre ellos, 

Este fen6meno es sorprendente e inexplicable.:. para el microevolucionis-

ta que niegue la influencia de la historia evolutiva sobre los sistemas 

60 



\ 

biológicos. Pero podemos.entender que la expel"iencia evolutiva opera 

de maI!era tal que toda la ga~~ de combinaciones epigenéticas ~electiva-

mente poco posibles estén representadas por configuraciones que, inclu-

so inolecularmente, se van haciendo pocó estables, de maner. que perdu-

ren las configuraciones epi genéticamente exitosas y que detectaremos 

como físicoquúnicamente estables. Es decir, podemos pensar que la his-

toria evolutiva de los epigenotipos tiene como efecto la fuerte estabiliza-

ci6n de aquellas partes del genotipo esenciales para la concre ci6n de las 
·, 

características fenotípicas adaptativamente fundamentales, quedando me-

nos estables las otras partes y poi· tanto más "vulnerables" a los agentes 

mutágenos. De ahí el hecho observado de existencia de mutaciones 

"neutras", es decir, sin gran significancia evolutiva, fuera del alcance 

de la selección. · 

Pensamos, por ejemplo, en aquella parte de un genotipo exitoso, respon-

sable de la sintetización de los aminoácidos esenciales para el fenotipo 

resultante (en una palabra, fundamentales para el desarrollo de un epi-

genotipo adaptativamente exitoso). Se observa que esta parte del genoti-

po es donde con mucha menor probabilidad ocurrirán variaciones,., en 

tanto no haya grandes giros evolutivos. La única explicación para la gran 

estabilidad de esta parte del genotipo (y más generalmente, del epigenotipo) 

es que haya sido adquirida a través de la experiencia evolutiva del sistema 

biológico al que pertenece. Aqu'i radicaría la expresión "molecular" de 

la unidad, en tanto que la diversidad se e:icpresaría en las combinaciones 

resultantes de mutaciones en las otras partes del epigenotipo. Si todas 
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sus partes tuvieran la misma probabilidad de varia::.- en condiciones m¡¡.

croevolutivamente ccmstantes, no.sería posible reconocer la Unidad so

bre el nivel de especie ni existirían las mutaciones prohibidas; si no 

hubiera partes más vulnerables a la mutación, no habría diversidad re

conocible dentro de una misma iínea filética. 

Nunca ha sido reportado un caso de un ser 11Un;ano especularmente simé

trico al ser humano típico. Se conocen casos de düerencia en un sólo 

Órgano: corazón, hígado, bazo, etc., o en partes del cuerpo las termi

naciones nerviosas o la zona determinante en el cerebro. Sin embargo un 

cuerpo humano totalmente '~al revés" tendría igual probabilidad de sobre

vivir que un organismo típico; es decir, su valor adaptativo eEJ igual al 

del ser humano común. El hecho de que esta variedad no haya ocurrido 

debe estar debida a lb siguiente. En primer lugar las mutaciones son se

cuenciales y no globales¡ es decir, para llegar a la configuración epigené

tica correspondiente debe sufrirse una sucesión de mutaciones. En segun

do lugar existen partes del genotipo fundamentales para el éxito del epi'." 

genotipo humano, cuya variación constituye una mutación prohibida. Sólo 

un giro evolutivo causaría esta variación, y en ese caso tampoco se lle

garía al ser humano "espejo". 

Debemos concluir, por lo tanto, que la experiencia histórica del sistema 

en evolución conduce por un lado a la formación de partes o bloques del 

epigenotipo fuertemente estables, hecho en el que vemos ~cflejada la 

Unidad filética; y otras partes, menos estables, constituyen el sitio en 



el· que puede darse la mutación, o sea, el reflejo de la diversidad. Por 

otro ~ado la modificación del bloque estable lleva a configuraciones epi

genétkas es.encialmente diferentes, cuyo éxito adaptativo no ha sido 

P.robado, Por lo tanto pueden resultar mutaciones prohibidas o bien res

ponder a grandes giros evolutivos, Las mutaciones prohibidas, cuando 

son evitadas lo ¡¡on por la experiencia histórica del sistema; y si llegan 

a concretarse genética, fenotípica o epigenéticamente para después s<:r 

canceladas, llamamos a este mecanismo la selección .natural, .Por lo 

tanto, la selección es realmente una parte del mecanismo histórico que 

mantiene la Unidad de los epigenotipos con éxito; aquella pt rte que opera 

por factores ecológicos más que evolutivos sobre un fenotipo logrado. 

Por Último discutiremos un aspecto que ha sido mencionado frecuentemen

te al hablar de la Evolución.· En su intento por definir el concepto de evo

lución, en muchas ocasiones algunos biólogos han caído en asignarle una 

dirección al proceso evolutivo (p. e. j. , Maynard Smith en Waddington, pp. 

297, 304; Bohm en Waddington, pp. 319, 3 21; Savage, p. 50) a través de 

conceptos como 11 ap~itud", 11 supervivencia", !'complejidad", etc, Al tra

tar con ligereza estos términos se puede caer eu graves antropomorfis

mos ,o, en el mejor de los casos, ·en concepciones teleológicas de la 

evolución. Por ejemplo, podemos señalar que fuera del contexto biológi

co, la idea neodarwiniana de la "supervivencia del más apto", traducida 

a· una!'lucha por la supervivencia" y caricaturizada hasta los lúnites en 

la llamada "ley de ht selva" ha sido utilizada como un supuesto sustento 

"cientíiico" de la validez de los conceptos de libre competencia económica, 
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el i:mperio, el dominio de la clase "instruida" sobre la "no instruida", o . . . . 

de una raza (evidentemente' la bla11ca) sobre las otras, o del sexo mascu~ 

lino sobre el femenino, etc,, interpretaciones éstas tan teleológicas co.:. 

mo la del "Destino Manüiesto" y que llevan a la "lógica" conclusión de la 

superioridad del sistema capitalista (si no es que también del fascismo) 

como un hecho natural e inevitable. 

Sabemos por lo expuesto en párrafos anteriores que una'·caracterfstica 

definitiva de la evolución es su irreversibilidad, Esto llevó a Lotka 

(cfr. Cap. 2) a una analogía con los procesos fisicoquímicos del Universo: 

para él, en la im.posibilidad de estudiar todas las relaciones causales pre-

sentes, debe estudiarse el proceso evolutivo como se hace en física esta-

dística con los procesos termodinámicos, mediante la asignación de va-

lores probabilísticos a ciertas propieda<:l estadísticas, De aquí proven-

dría el carácter irreversible de la evolución. 

Pero de aceptar esta idea de la evolución como la "entropía" del sistema, 

caeríamos en serios problemas al tratar de asignar un sentido biológico 

y material a este concepto, o bien aceptaríamos que el carácter irrever-

sible es producto sólo de la forma en que estudiamos la evolución y no 

una propiedad real del proceso, La evolución es un hecho real, material 

y por le: tanto objetivo: no puede haber dependencia del sujeto que la es-

tudia ni teleología en sus propiedades ni, por lo tanto, en sus concretiza-

ciones. En la fonna en que hemos expuesto el proceso evolutivo, a tra-

vés de un antagonismo dialéctico, es inmediato que la irreversibilidad 



proviene del planetamie~to dialéctico entre las propiedades materiales 

del sistema y que, por tanto, es también un atributo real, material, de 

los procesos evolutivos: como todo proceso en la Naturaleza, éstos se 

deben a. los antágonismo s dialécticos internos y externos que histórica:

mente los van conformando de manera que al considerarlos globalmente, 

resultan únicos e irreversibles. 

'•· 
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Capítulo 3 

ANTECEDENTES 

El intento por comprender los mecanismos responsables de J.a evolución 

de los organismos vivos ha atraído y atrae actualmente a gran cantidad 

de bi6logos e investigadores afines. Como se. estableció en el capítulo 

anterior, aunque la idea de la evolución fue esbozada ya por los antiguos 

griegos, el primer paso firme hacia el conocimiento cient!fico de ella 

fue dado en el siglo. pasado, con el reconocimiento lamarckiano de la 

evoluci6n como un hecho objetivo y la idea darwiniana de la selección 

natural. Hemos visto c6mo el desarrollo posterior de estas ideas, junto 

con los avances en el conocimiento del registro f6sil y de los mecanis -

moa hereditarios, han hecho reconocer que la Evoluci6n es un atributo 

real tanto de los organismos vivos como de otros sistemas, así como 

debemos reconocer que el mecanismo de los procesos evolutivos no es 

igual en todos los sistemas y dentro de los org~.nismos vivos adopta di

ferentes claves, 

~ 

A grandes rasgos hemos definido dos niveles distintos en función del ni-

vel taxon6mico y de la ea cala de tiempo utilizados. Sobre microevolución 

se han publicado gran cantidad de trabajos, sobre todo a nivel descrip

tivo; muchos de estos trabajos están hechos con la precisión que permi

ten los conocimientos cuantitativos actuales sobre biología de poblaciones. 

En el terreno teórico podemos mencionar el resumen de J. Maynard Smith 

(en Waddington, p. 304) sobre las ideas neodarwinianas de la evolución, 



·incorporando la acci6n de l.;: ecolog!a variante (i. e. el enfoque de la eco.-

log!a evolutiva mencionado en el capítulo anterior). Se hizo referencia 

tambi6n a modelos matemátic.,s sobre relaciones ecol6gicas de depreda-

dorpresa y de competencia en conjuntos aislados de poblaciones, que da-

han lugar a resultados que los autores decían reconocer como evolutivos 

(Allen; Armstrong y Gilpin), Pero debemos hacer notar que el grueso de 

la corriente microevolutiva pretende en primer lugar que la evolución 

poblacional está debida a las interacciones ecol6gicas entre poblaci6n y 

medio. Es.tas interacciones definen el grado de adaptación de la población 

(t~rmino que relacionan con la presi6n de la selección del medio) así como 

la posibilidad de aparici6n de mutaciones; en cambio el principio de Hardy 

Weinberg es visto por estos bi6logos axiomáticamente como una propiedad 

inherente a toda poblaci6n existente. Todas estas "experiencias" poblacio-

nales pueden incorporarse al genotipo, pero siempre será más importante 

la presi6n que en ese instante ejerza el medio sobre la población. Es de-

cir, la corriente micro evolutiva suele negar el factor hist6rico en la evo -

luci6n de las poblaciones y en el desarrollo de las interacciones ecológicas, 

En segundo lugar, pretenden que la única categoría taxon6mica objetiva es 

la poblaci6n-especie, por lo que la evolución por encima del nivel micro-

evolutivo no existe, o en el mejor de los casos es resultado de los mismos 

mecanismos que producen la evolución poblacional (ver, p. ej. , EhrlJché·~' 
-· ~ .;" 

Holm). Como se establece en el caprtulo anterior, este enfoque es inacep-

table. De hecho el problema consiste en querer axiomatizar lo que no es 
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" axiomatizable. En este caso, a partir de reglas precisas a nivel de po-

. blación se quiere inducir la evolución en otro sistema. en particulár en 

los niveles taxonómicos superiores al de especie, o viceversa. Ejemplos 

de ésto son el extenso trabajo de M. Williams sobre axiomatización roa-

temática de la teoría darwiniana, y el trabajo de Lotka (Cap. 2) donde se 

pretende encontrar características iguales entre los sistemas físicos y 

biológicos en evolución, llegando a concluir que Evolución y Entropía son 

el mismo concepto (aunque no interpreta el signüicado físico y biológico 

de su analogía), 

Desde luego, el camino hacia el conocimiento global de la evolución bio -

16gica se fundamenta en el conocimiento real que tengamos de loa procesos 

evolutivos y sus mecanismos en los distintos niveles taxon6micos; pero 

habíamos asentado claramente que una simple suma no nos traería el co -

nacimiento total, as! como tampoco sirve que "extrapolemos" el conoci-

miento de la forma en que se da la evoluci6n en determinado nivel, para 

preteniier·con ello conocer cómo ocurren estos procesos en otros niveles, 

En·este error también han incurrido frecuentemente los paleontólogos, 

interesados principalmente en los grandes patrones de evolución biol6gica. 

Un ejemplo de estudio paleontol6gico limitado al nivel macroevolutivo son 

les trabajos de Raup, Gould, Schopf, Simberloff y Sepkoski (v. también 

Kitts y Kolata). Su trabajo, aseguran, es un intento por simular la forma 

global de los patrones macroevolutivos a través de una "Paleontología 
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nomotética11 (nomc;itético, según estos autores, en duanto al enfoque d~ la 

historia que favorece el estudio de casos y eventos tomados como univer

sales, con la idea de formular leyes generales) y, en particular, de un 

modelo que no hace referencia a ningún tipo particular de taxonom!a. 

Estos investigadores consideran a la filogenia como un proceso de equili

brio, y utilizando procesos que en un tiempo ecológico llevan al equilibrio 

local en las poblaciones, intentan predecir eventos en tiempos evolutivos. 

Para ellos cada Hnea filética tiene tres características en todo momento: 

una probabilidad de extinguirse, de ramificarse en dos líneas filéticas y 

de continuar sin ramüicaciones ni extinción. No tratan de aseverar que 

estos eventos sean a.zarosos sino pretenden obtener qué cantidad del "orden 

aparente" de los patrones verdaderos (observados) puede ser simulado sin 

utilizar causas determin!sticas; en este aspecto seiialan que el.estudio está 

aún abierto. 

Los autores mencionados en!rehtan el problema de la taxonomía de la si

guiente manera, En su trabajo no se hace la clasificación en especies, 

familias, géneros,. etc., sino en simples grupos de líneas filéticas o 

"clades" que pueden o no llegar a la categoría superior de "taxón". El 

criterio utilizado para la construcción de éstos es que cada clade debe 

contener sólo grupos de Hneas monofiléticas de cierto tamalio mínimo. 

Una vez constituido un taxón, éste comienza a "crecer" tanto por persis

tencia de las líneas que componen sus clades 'como por aumento del volu

men de dichos clades (sea por ramificación de sus líneas o por incorpo -
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ración de otras nuevas). Por construcción, la persistencia por tiempo 

indefinido es un evento con una probabilidad casi nula (pues implicaría 

el 6xito de una forma adaptativa por tiempos muy grandes sin haber su-

frido modificaciones sustanciales, evento que difícilmente podría ocurrir 

en la Naturaleza). Por tanto al crecer un taxón sus clades sufren la extin-
' 

ción de algunas de sus líneas (lo cual reduce el tamafio del taxón), la ra-

miíicación de otras y la incorporación de nuevas por efecto de la misma 

rutina taxonómica. Estos dos últimos casos implican que en cierto mo-

mento los clades del taxón comienzan a contener líneas no monofi16ti~aa, 

que deben ser excluidas del mismo según las reglas establecidas, lo que 

impone también un tamaño máximo al tax6n dependiente de persistencia y 

diversificaci6n. El crecimiento de un tax6n hacia este máximo (quepo-

ddamos contemplar como la saturación de una zona adaptativa) hace au-

mentar la posibilidad de ramificación y/o extinción para sus líneas particu-

lares, y el decrecimiento hacia el límite elevará la probabilidad de per-

sistencia de las líneas. Procediendo ·con diversas p'l;'easignaciones en las 

probabilidades iniciales y con una forma más o menos aleatoria de asig-

narlas después, estos autores han obtenido y reportado diferentes patro-

. nea "paleontológico -computacionales 11 • Y al aplicar estos criterios de 

taxonomra a los árboles filéticos conocidos paleontol6gicamente, a dife-

rentes niveles de clasüicaci6n, han hallado semejanzas en ciertos casos 

con algunas de las 11corridas" totalmente hipotéticas de su modelo. Según 

afirma, la forma general de loe ár.boles obtenidos en sus simulaciones 
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corresponde a los resultados generales que arroja¡ su mod.elo cuando opera 

con datos paleontológicos no simulados. 

La importancia de la taxonomía en el análisis de patrones evolutivos ha 

sido mencionada en diferentes lugares de este trabajo. Resaltaremos el 

hecho de que para hacer verdaderamente un buen análisis del fenómeno 

evolutivo a nivel superior que el de población (y muy probablemente a su 

nivel, ya que estamos considerando la interacción entre poblaciones, fe-

nómeno que en mucho depende de la historia filética de cada población) 

es necesario hacer uso de criterios taxonómicos. 

De los criterios mencionados resalta en primer lugar el utilizado por Raup et 

al (1973), Este es un criterio totalmente dependiente del desarrollo del sistema: 
) 

un taxón lo es en tanto que no sea demasiado grande o chico, es decir, en tan-

to que el volumen y persistencia de las l!nea.s que lo componen estén entre cier-

\, 
to·s límites: en caso contrario, se modüicarán las probabilidades de rami-

íicación, persistencia y extinción de las lfneas del taxón. Si llamamos al' 

conjunto de esas probabilidades la "representación del fenómeno evolutivo", 

para estos a'.ltores la mutua incidencia establece una equivalencia entre esta 

representación y la "taxonomía". Además en este criterio taxonómico la for-

mación de cada taxón se basa en eventos aleatorios: cada línea filética es defini-

da como componente de un taxón determinado por una subrutina del programa 

utilizado que hace estas asignaciones al azar (pero una vez que la definimos den-

tro de un taxón dado, dicha línea pertenecerá siempre a él). Es decir que la in-

corporación de un grupo de líneas en un clade, o de varios clades en un taxón se 



hace totalmente al azar, pues los autores consideran (creemos que erró

neamente} que de todas las "posibles" taxonomías que se pueden crear, 

la menos subjetiva de todas es la construida por completo al azar. 

Un criterio taxonómico más ecológico en tanto que depende más de even

tos a este nivel (pero analizados en tiempos evolutivos) ea el basado en el 

análisis de curvas de supervivencia y la ley de Van Valen (Raup, 1975). 

Segó.n ésta, en un grupo taxonómico ecológicamente homogéneo, la extin

ción ocurre en una razón estocásticamente constante. Es decir, la proba

bilidad de extinción no aumenta ni decrece sistemáticamente durante el 

tiempo de "vida" de un taxón, y los taxones afines (por ocupar la misma 

zona ádáptativa) tienen la misma probabilidad de extinción. El uso de este 

criterio es bastante más complicado que otros. Podría servir, por ejem

plo, para probar que los taxones definidos de cierta manera son verdade

ros taxones (según este criterio), o bien podría desarrollarse algún mé

todo que empezando con alguna suposición sobre la configuración taxonó

mica nos llevara por aproximaciones sucesivas a una clasificación ade-

cuada. 

Probablemente los criterios taxonómicos más dependientes de las rela

ciones eco.lógico -evolutivas deban hacer uso del aislamiento reproductivo 

a nivel de especie (Baker. y Allen, p. 457); de la coincidencia o similitud de 

habitats (o lugar de la comunidad bi6tica ocupado) (ibid., p. 472); de la 

semejanza entre nichos ecológicos (o "papel" jugado dentro de la comuni-
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dad bi6tica) pues entre otras cosas esto define el nivel probable ·de com-

petencia (ibid, p. 472) y de resultados más generales como la hip6tesis 

de Gause (según la cuál dos especies con necesidades ecológicas simila-

res no: pueden vivir éxitos amente juntas por mucho tiempo (ibid, p. 488), 

con el resultado general de la modiíicaci6n de probabilidades de extinción, 

supervivencia y variaci6n en alguna de ellas o en todas (ibid, p. 473)), En 

este sentido deber!amos hacer uso de alguna medida de "qué tanta" varia-

ción hay entre dos poblaciones, siempre que pudiéramos definir verda-

dera, objetiva e históricamente esta medida, Es obvio, sin embargo, que 

nos he1nos referido s6lo a una clasüicaci6n "moderna" entre poblaciones, 

sin aludir criterios hist6ricos que permitieran hacer la verdadera taxo-

nom!a incluso a nivel de especie. En ninguno de los aspectos menciona-

dos al principio de este párrafo es clara la influencia de la historia evo-

lutiva de cada lfnea o grupo de l!neas (que en este caso serfan poblacio-

nes). La taxonomía sigue siendo un problema por resolver. 

Hemos venido insistiendo en la importancia de un enfoque global para 

emprender el proceso del c'onocimiento de la evolución biológica. Esto 

no quiere decir que se menosprecien los trabajos descriptivos y el aná-

lisis de pequefias porciones del oistema. Al contrario, el enfoque global 

debe tener en cuenta los pasos dados en este sentido. Pero no puede li-

mitarse a ellos, ni mucho menos suponer que la suma de esos datos nos 

llevará al conocimiento total de este proceso. 



Consideramos importante en este sentido el trabajo de Raup et al men

cionado. Entendemos que básicam1inte simulan un mecanismo para la ma

cro evolución b~ol6gica, como reflejo del antagonismo básico entre unidad 

y diversidad, a través de la supervivencia, ramüicaci6n y extinción de 

las l!neas filéticas. No es as!como los autores lo han presentado, por lo 

que este mecanismo constituye toda una lfnea de investigación tanto en 

teor!a como en su modelaci6n. El pronto 6xito que han obtenido, aun sin 

preguntarse a fondo de dónde proviene, es sefial de que su modelo indica 

el probable camino a seguir. Sin embargo, sus conclusiones han sido a 

nuestro parecer erróneas, pues consideran que este éxito es debido a que 

algunas partes del mecanismo macroevolutívo ocurren al azar, sin cues

tionarse el grado de incidencia que tiene la historia del sistema sobre su 

evolución. Al mismo tiempo reflejan ésto en sus exploraciones sobre la 

taxonomra. Repetimos, el hecho de haber obtenido cierto éxito con su 

modelo nos da una pauta para el análisis del proceso evolutivo a nivel su

perior que el de especie; pero creemos que debe hacerse más profundo, 

desde el cuestionamiento de hipótesis cient!ficas firmemente planteadas 

que conduzcan a resultados comparables con los obtenidos por estos paleon

tólogos. 

El modelo desarrollado en este trabajo es un primer y pequefio intento en 

la búsqueda de este conocimiento global. Hemos planteado ya el marco 

teórico en el que creemos deben encaminarse esta.a investigaciones. Ex-
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pondremos en lo que sigue un ejemplo de sim~laei6n de proc9so micro

evolutivo en el que se reflejan estas consideraciones. 

En todo proceso microevolutivo de la biología, un conjunto de poblaciones 

se d'esarrolla en cierto tiempo dando lugar a relaciones entre poblaciones 

y mediO ambiente, que a su vez inciden sobre el propio desarrollo del sis -

tema. Una de las características resultantes de este desarrollo es la apa

rición de nuevas poblaciones. La historia de este desarrollo se refleja 

directamente sobre las relaciones mencionadas y sobre la genética interna 

de cada población, afectando por consiguiente el desarrollo subsecuente 

del sistema. Todas estas causas inciden sobre el mecanismo que hemos 

llamado evolutivo, básicamente a través de tres propiedades de toda po~ 

blac,ión: 

a) Su capacidad de reproducirse exactamente, que es un reflejo de la 

permanencia de la población, principio de Hardy- Weinberg o bien 

una manüestación del "éxito" histórico de esa forma adaptativa. 

b) La propiedad de aportar variaciones a través de la mutación (en la 

que erróneamente algunos genetistas nos tratan de hacer pensar 

como "errores" del proceso reproductivo, cuando en realidad es· 

la manifestación del hecho positivo de la divers.idad universal). 

c) La mortalidad diferencial, propiedad de todas las poblaciones y 

que cuantitativamente düiere de una a otra porque todas son for-
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mas adaptativas diferentes en mayor o menÓr grado; y que refle

ja· el concepto de selección natural darwiniana. 

El hecho de que estas propiedades dependan de las relaciones entre po

blaciones y con el medio ambiente hace necesario que presentemos al

gunos resultados de la Ecolog!a, por lo que dedicaremoo el siguiente 

capítulo a esta exposición. Pero de9emos insistir en que no sólo las re

laciones ecológicas determinan la evolución poblacional, sino es funda

mental el proceso histórico a que se ven sometida¡; las relaciones y las. 

mismas poblaciones como un todo. 
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Capítulo 4 

ALGUNOS CONCEPTOS DE ECOLOGIA 

Actualmente se conside'ra (Odum, Cap. 1) que la totalidad y tipo de rela

ciones entre los organismos y su medio ambiente es la materia de estu

dio de la Ecología, ocupándose especialmente de la biología de grupos de 

organismos y no de los individuos. Entendemos por medio ambiente de 

una población no sólo el conjunto de condiciones fisicoquímicas que com

ponen el marco geográfico que más directamente la afecta sino también 

incluiremos en medio ambiente la presencia de otras··poblaciones con pro

babilidad de interactuar con ella, 

Es fácil darse cuenta que estas relaciones organismos-medio ambiente no 

sólo depend.en de los atributos intrínsecos de la población sino también de 

las características del medio que las rodea, Sin embargo, poco explicaría 

la suma de estos factores tomados separadamente: Se pueden citar muchos 

ejemplos de organismos biológicamente similares que situados en lugares 

similares desarrollan relaciones diferentes. Es decir, en primer lugar 

cuando queremos estudiar los procesos microevolutivos resulta impor

tante analizar la relación población-medio. En segundo lugar, sabemos 

que el medio se modifica con la presencia de la población y ésta con el 

medio; así, cambios en la población producirán cambios en el medio, y 

cambios en el medio producirán cambios en las características de la po

blación y así continuamente, Esta influencia recursiva parece ser ley de 
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la Naturaleza"y'no caso excepcional. Es claro entonces que debemos estu

diar población y medio en forma indisoluble para tener un conocimiento 

global de lo que llamamos la Historia Natural; el propio concepto de "re-

!ación" entre ambas no sólo es variable con el tiempo, sino que está es-

trechamente relacionado con los procesos evolutivos. 

En un sentido amplio llamaremos Ecología al conjunto de esas complejas 

relaciones y sus resultados, que se reflejan en todo momento en tres atri

butos poblacionales: su mortalidad, su reproductividad con exactitud dupli

cativa y su reproductividad originando organismos diferentes. 

4, l Características intrínsecas de .las poblaciones, 

La: natalidad de una población determinada es una medida.de su 

autocatálisis o reproductividad con exactitud duplicativa. Se cuan

tüica a través del número de nuevos organismos que s.e incorporan. 

a la población como resultado del proceso reproductivo entre or

ganismos ya existentes en ella. Se ha observado que toda población 

natural prese.n~a una natalidad máxima cuyo valor es una constante 

'de la población que •. puede ser calculada. Se llama natalidad ecoló

gica o realizada a la medida real de la natalidad en un momento 

dado, que .lógicamente varía con el tiempo, el volumen y composi

ción de una pob~ación y las condiciones del medio ambiente. En 

todo momento la natalidad ecológica tiene como supremo a la nata-

lidad máxima (Odum, p. 186), 
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i.a mortalidad es una medida de la disminución ae la población en 

un lapso de tiempo dado, debida a la desaparición de organismos 

por el proceso de muerte biológica. Cabe aquí señalar que la 

muerte no es el Único factor que produce disminución en una po

blación; así como tampoco la natalidad es la única causa de su 

aument'o; pero podri'amos admitir incluir en mortalidad (en pri

mera 'aproximación) factores como la migración de fracciones 

pequei'las del· total, y otros, 

Al igual que.con la.natalidad, existe una mortalidad mínima, cons

tante de. lll: población que en muy :i;aras ocasiones (por lo general, 

en labqratorü>) puede ser medida con exactitud. Asim~smo existe 

una mortalidad ecológica o realizada, también variable con el 

tiempo, el volumen de la población y las condiciones ambientales 

(Odum, p. 188). En algunas poblaciones, como en las correspon

dientes a.los llamados organismos superiores, la mortalidad es 

función de la edad promedio de los organismos. En la mayoría de 

las poblaciones naturales l~t longevidad media es muy inferior al 

tiempo fisiológico de vid"l, por lo que podemos afirmar que la 

mortalidad ecológica tiene como ínfimo a la mortalidad mínima 

(Odum, p. 190). 

En toda población natural se ha observado que la mortalidad varía 

definitivamente con la edad (Lotka, pp. 110-115), Esto produce que 
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toda población pr.esente una distribución por edades, En !oi:ma,ge-

ne.ral podemos dividir la edad en tres rubros: pre reproductiva, 

reproductiva y post reproductiva (Odum, p. 195). De acuerdo a 

dónde. se sitúa la moda de la distribución por edades en un mo-

mento determinado, podemos saber si la población está en rápida 

expansión (muchos jóv.enes), es estable o decadente (Odum, p.1.94). 

El término "estabilidad" merece una explicación: se s~pone (L.o.tka, 

p. 110: Odum, p. 195) y se ha observado que la distribución real. por 

edades de una población ce variable (con lo que se justifican los tér-

minos' i 1población jov~n" y "decadente", que en sí implican variabi-

lidad en la distribución). Pero también se ha supuesto que las· po-

' 
bla'cionee tienen una distribución (que corresponde a una normal) 

estable, hacia la que tiende la distribudón real; idea ésta füerte-

merite asociada con el. concepto de regresión estadística, aunque 

sé'gún Lotka (p. 115) esta regresión serfa circunstancial y no' ~sen-

cial para la caracterización fundamental de las·poblaciones. De 

ºtodas formas, en lo que sigue pensaremos que es posible dar una. 

medida Única para los valores de mortalidad y n::i.t:ilidad de una ·po-

blación en un momento dado, y que estos valores caracterizan su-

ficientemente estas propiedades para todos los elementos de la po-

blación. 



4. 2 Relaciones entre poblaciones (Odum, pp. 233.-259). 

Al cofucidir más de una población en espacio y tiempo surgen 

otros !actores ecológicos derivados de dicha coexistencia. Las 

interacciones entre poblaciones pueden ser neutrales, positivas 

o negativas. Se dice que una interacción es neutra cuando la co

existencia no se refleja aparente y principalmente en el creci

miento y desarrollo de las poblaciones en cuestión. Desde luego, 

es difícil pensar en una relación totalmente neutra, pero en pri

mera aproximación podemos considerar que los casos catalogados 

por los ecÓlogos como neutralismo y simbiosis son ejemplos de 

este tipo de interacciones, En el caso de interacciones negativas, 

la coexistencia es perjudicial para todas o alguna de las poblacio

nes implicadas, como ocurre en las relaciones de cohibición o 

inhibición competitiva mutua, la competencia por uso de recursos; 

el amensalismo (en el que una de las poblaciones es cohibida), el 

parasitismo y la depredación. Se cree que toda interacción nega

tiva tiende a ser reducida al mínimo en favor de una simbiosis 

positiva, reforzando así la supervivencia, Asimismo, se sabe que 

en las asociaciones recién establecidas hay mayor probabilidad de 

desarrollar interacciones negativas. Por Último, las interacciones 

po_sitivas son aquéllas que favorecen el ~esarrollo y crecimiento 

de las poblaciones coexistentes. Como ejemplo tenemos el comen-
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salismo (en que una población es beneficiada sin afectar a la' otra)-, 

la protocooperación (en que todas son beneficiadas sin ser necesa-

ria la presencia de toda~ las poblaciones así relacionadas) y el 

mutualismo (en que se benefician todas esas poblacionei;i, pero no 

pueden subsistir si faltase alguna de ellas). 

Es claro que el tipo de relación entre dos poblaciones puede y debe 
'· ' ' - , .. 

cambiar: una relación negativa lleva a la desaparición de alguna de 

las poblaciones cuando se sostiene indefinidamente, provocando 

que a) con la extinción desaparezca la relación, haciendo que la 

población superviviente desarrolle otro tipo de relaciones con otras 

poliaciones, b) que la población en vías de deeaparición responda 

modificando la relación ecológica en busca de su propia supervi-

vencía, o bien c) que la población en extinción modifique su nicho 

ecológico, resultando así en otra población nueva; distinta,. que 

probablemente presente mayores posibilidades de supervivencia 

en ese hábitat que la que presentaba la forma anterior. Es decir, 

una relación negativa no puede ser sostenida indeíinid~ente,' pues 

forzosamente su propio desarrollo la hace variar. Al mismo tiem-

po, una relación positiva llevada al extremo acabaría en una coro-

petencia por el alimento (efecto que empieza a observarse con las 

poblaciones humanas}, es decir, en una relación negativa. Quizá 

lo mismo podría decirse de una relación absolutamente neut~a, 
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.adem~s de que sabemos que no se da en la Naturaleza y··que'es 

más u~ ejemplo de no relaci6n que de relaci6n en s{, por lo que. 

no es un factor importante para la microevolución como ejemplo 

de relación ecológica. 

4, 3 Crecimiento y desarrollo de las poblaciones (Odum, pp. 204, 208, 

Zl6 1 .230¡ Smith, J. M:. Capa Z y 3; Bellman y Cooke, Secs, l. 7, 

l, 9, 1.10). 

·Se ha. observa.do que en todo ecosfstema·las poblaciones tienden a 
' .. 

desarrollar algún tipo de autorregulación, Esto implica la existen-

cia de un valor Hmite para el total de miembros en la población. 

Los .fa.ctoreslimitantes pueden ser dependientes o no de la densi-

d11-d. de la población en estudio: en general son producto de las re-

laciones ecológicas de ·la población. 

La existencia de fluctuaciones periódiCas es también una caracte-

rística observada en las poblaciones. Estas pueden ser simples 

cambios debidos a las estaciones del afio y regidos por factores 

ambientales, o fluctuaciones anuales regidas por las diferencias 

anuales en el medio físico, o bien oscilaciones dependientes de 

factores intrínsecos o de las relaciones ecológicas con otras po-

blaciones, 

Veremos aquí unos cuantos modelos de crecimiento poblacional, 
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Uno.de los más sencillos modelos de crecimiento de.una población 

es el que supone una reproductividad constante. Esto es, si Xn 

denota el tamafio de la población al tiempo n, 

Desde luego, si suponemos también que la mortalidad M es cons-

tante, entonces con K=R-M obtenemos Xntl =KXn que nos da el 

mismo tipo de comportamiento que la ecuación anterior: si R-M> 1 

entonces Xn+oo ; si R-M < 1 entonces Xn·+ O. Este tipo de c~eci-

mient_o muestra un comportamiento geométrico y es cono_cido como 

Ley de Malthus. 

Otro modelo de crecimiento es el llamado de regulación reta'rdacÍa. 

En él se supone que el valor del coeficiente R dependerá del valor 

de la población al tiempo anterior, es decir, Res función dé X '1 n-

en la .ecuación X ntl = RXn. 

La ecuación logística impone la condición de que la población tiene 

como valor máximo el número Xe. En la forma general Xn+i=RXn 

el coeficiente R dependerá de Xe y de Xn según la ecuación 

R = cXetl-cXn 

donde c es una constante de proporcionalidad. Cuando Xn crece la 

población se aproxima asint6ticamentc a Xe (suponiendo c/O), Si 

Xn es mucho menor que Xe puede ocurrir lo siguiente: a) que cXe 

sea mayor que 2, y entonces se producen oscilaciones divergentes; 



b) que cXe sea menor que 1, con lo que la población llega a la den

sidad de equilibrio Xe sin oscilaciones; y c) si cXe tiene un valor 

entre 1 y 2, habrá oscilaciones que convergen hacia el valor Xe. 

Veremos dos modelos para la interacci6n entre poblaciones: el 

sistema depredador-presa o de Volteril"a y Lotka, y el sistema de 

competencia. 

Para el sistema depredador-presa llamaremos Xn a la cantidad de 

presa al tiempo n y Yn al número de depredadores en ese instante. 

Este modelo supone que el número de depredadores está limitado 

por la abundancia de presa y la presa lo está a una densidad límite 

Xe. En ausencia de depredadores, la presa crece log{sticamente 

según la ecuaci6n 

X n+ 1 = ( cX e + 1 - cXn) Xn 

de donde el incremento en el número de presas al pasar del tiem

po n al ntl será /:::. Xn=cXeXn-cXn2 • 

Si cada depredador toma CXn presas al tiempo n, y en ese mo

mento hay Yn depredadores, todos ellos capturarán CXnYn presas 

y por lo tanto el incremento en presas se verá disminuido por esa 

cantidad: /)..Xn=cXeXn-' cX~ -CXnYih con.c,C constantes. 

Si el número de crfas de cada depredador depende del número de 

presas obtenido, ento~ces Y n + 1 =kXnYn. Si denotamos por K la 
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' velocida;d de crecimiento de ia presa cua~do hay poca de ~ata, en 

ausencia de' depredado·res tendremos (según la ecuación logística) 

K R = cXe + 1 

por lo que 

l:::,. Xn=(K-l)Xn-(K-l)Xn2 /Xe - CXnYn 

de donde finalmente 

X l = KXn-(K-l)Xn2 /Xe - CXnYn n+ 

Ahora, si denotamos por N la velocidad inicial de crecimiento del 

depredador cuando la presa está en equilibrio (o sea, Xn=Xe), en-

tonces 

N = Yn+l /Yn 

pero Yn+l =kXnYn, por lo que N=kXe y por lo tanto 

Y n+l = NXnYn/Xe 

Llamando f · al cociente (K-1)/ZN, para diferentes valores de N 

y K este sistema presenta los siguientes comportamientos: 

a). 

b) 

oscila divergentemente si K> 1+4f 
oscila conve.rgentemente si K<(l + 

con p < 1 

o si K < 6~ - 3 

2 . . ' 
p ) con~> l o si K < 41 

c) oscila con amplitud constante si K > (1 + ~ )2, 

d) El depredador crecería sin límite si l+Zf> K, pero en este 

caso N < 1 y por tanto esta población se extinguiría rápida-
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·mente, por lo que no puede haber equilibrio en este caso, 

e) En todos loa demás casos (i, e, K > 4f y K < (l+~ )Z con 

~ < 1) el sistema no oscila (Cfr. Maynard Smith, Cap. Z). 

En el sistema de competencia se supone que ambas poblaciones 

tienen efectos inhibitorios en la reproductividad de la otra, como 

por ejemplo, si ambas poblaciones compitiesen por el mismo ali

mento, o en general, por parte del mismo nicho ecol6gico. 

En este caso el modelo se plantea a través de un sistema de ecua

ciones diferenciales acopladas en las que las variables X, Y repre

sentan a las dos poblaciones en competencia. Para obtener estas 

ecuaciones, suponemos que en ausencia de co1npetencia el creci

miento de ambas ea logístico, En su forma diferencial, la ecuaci6n 

logística para cada poblaci6n sería 

dX/dt = (a-bx)x 

dY/dt = (e-gy)y · con a, b, e, g, constantes 

Para cada pobla~i6n habrá que agregar el término inhibitorio de

bido a la presencia de la otra poblaci6n, efecto que supondremos 

proporcional al tamaf'lo de la poblaci6n inhibitoria, por lo que el 

sistema estará descrito por la soluci6n de 

dX/dt = (a-bx-cy) x 

dY/dt = (e-fx-gy) y con a,b,c,e,f,g constantes 
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Él análisis de la soluci6n del sistema indic~ ·que (Cfr. 'Maynard 

Smith, Cap, 3) : · 

a) si ag > ec y af >be, no habrá equilibrio: la poblaci6n X "vence" 

extinguiendo a Y. 

b) si ag < ec y af <be no hay equilibrio: Y "vence", extinguiendo 

se X • 

. c) si ag (ec y af >be se llega a un equilibrio inestable: hay un 

vencedor que dependerá de las' densidades de poblaci6n ini-

dales, 

d) si ag > ec y af <be se llega a un equilibrio estable, Hay que no

tar que estas condiciones indican que el efecto inhibitorio de y 

en X sería menor que en sí misma y viceversa, que el efecto 

inhibitorio de X en Y es menor que el propio efecto cie X en X, 

Estas situaciones rara vez son catalogadas como de competen

cia por los ec6logos, pues son düfcilmente dctect~bles, 

Las interacciones entre más de dos especies pueden ser descritas 

a través de modelos facilmente inducidos del caso anterior, Sin 

embargo, estos mo~elos muestran una riqueza cualitativa mayor 

en sus resultados posibles: mientras que en dos dimensiones ( dos 

poblaciones interactuando) podemos tener puntos de equilibrio en 

el espacio fase de soluciones hacia los cuales converge el sistema, 

de los cuales diverge o bien oscila alrededor de ellos en una tra -
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yectoria cerrada o de ciclo lúnite (lo cual signüica que en este . 

caso, muy aproximadamente, después de cierto tiempo se repiten 

situaciones pasadas), en más de dos dimensiones aparece la posi-

bilidad de oscilar alrededor de un punto de equilibrio sin comple-

tar ni tender hacia una trayectoria cerrada, 

Normalmente el sistema depredador-presa es analizado para el 

caso de dos poblaciones. Cuando suponemos que hay n poblaciones 

en el sistema, éste se vuelve muy complejo. Por ejemplo, para 

el caso de tres especies X, Y y Z podemos tener tres situaciones 

generales: X depreda a Y y Z; X y Y depredan a Z; y la cadena: 

X depreda a Y mientras que Y depreda a z. Se ha encontrado que 

para la cadena depredador-presa con n poblaciones existe exacta-
. e 

mente un punto crítico alrededor del cual oscilan las dos primeras 

poblaciones (si no llegaron antes al equilibrio) mientras que las 

restantes pueden o no oscilar (aunque si lo hacen nunca ·completa-

rían un ciclo, es decir, no seguirían ninguna trayectoria cerrada) 

(Rescigno y Jones, 1972). 

Las ecuaciones correspondientes serían la.a siguientes: 

a) X y Y depredan·a Z: 

2 
Z ntl = KZn -(K-l)Zn/Ze - CZnXn - DZnYn con K=cZe+l 

(o velocidad de crecimiento de la presa en ausencia de de-



preda_dores), .y suponiendo.que X toma CZripresas y Y toma 

DZn presas por captura. Z está logíaticamente limitado a 

Ze, 

X = NXnZn/Ze 
n+l 

N=X (Xn (vel, de crecimiento de X 
n+ 

cuando la presa está en equilibrio). 

b) X depreda a Y y Y depreda a Z: 

Z n+ i=Kzn-(K-1) Zn 2 /Ze-C ZnYn 

Xn+l = NXn Yn/Ye 

' l , 2 .. 
Y =MYnZn/Ze + K Yn - (K -1) Y n/Ye-D'YitXn 
ntl _ 

con K, C, D, N, M como en el caso anter_ior, y 

Xe, Ye l!mites logísticos para X y Y, K' la 

velocidad de crecimiento de Y en ausencia de X. 

·e) X depreda a Y y' Z: 

Xn+l =MXnYn/Ye + NXnZn/Ze 

Z =KZn - (K-1) zfi /Ze - CZnXn 
n+l 

2 
Yn+l =K'Yn-(K'-l)Yn /Ye - DYnXn 

~ 

con K',K,C,D, Ye,Ze,M,N como en el caso 

anterior. 
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Para.el sistema de competencia entre tres p·oblaciones, se esta· 
. ' . . 

blece un sistema de tres ecuaciones diferenciales acopladas: 

dX dt =·X f.1(X, Y, Z) 

dY · 
d't =Y íz (X, Y,Z) 

dZ _ d't - Z f 3 (X, Y, Z) 

donde las condiciones que deben cumplir las funciones fi son las 

siguientes· (análogas a las requeridas para el caso de dos compe-

tidores): 

. a) . .todo aumento en cualquiera de las tres poblaciones pro -

duce un decremento en las razones de crecimiento de to-

das ellas (i.e., &fi <O -v'i,N= X,Y,Z) 
6N 

b) si las tres poblaciones son muy pequeffas, deben crecer 

· (i.e., f¡ (O,O,O)) O Jfi) 

c) toda población, aun cuando sea muy pequefia, no puede 

crecer si las otras dos llegaron a cierto tamaffo (i. e., 

existen valores N¡, Nz y N3 para X, Y y Z y h•es funcio -

nes g1(Y,Z), g2 (X,Z), g3 (X,Y)tales que si g
1
(N2 ,N3 ) 

= g2 (N1
, N

3
) = g

3 
(N1N 2) =O entonces f

1
(o, N2 , N3 ) = 
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d) las poqlaciones están limitadas a cil'!rto tamafio, aún si las 

otras dos son muy pequefias (i. e., existen valores Xe, Ye 

y Ze tales que f1(Xe,O,O) = f 2 (O, Ye~ O)= r
3

(0,0,Ze) =O), 

Supondremos en analogía con el caso de dos poblaciones, 

que f
1

, f2 ·y f 3 son funciones lineales de X, Y y Z de la 

forma 

f 1 = A ·~ BX - CY - DZ 

Íz = E - FX ~ GY - HZ 

f 3 = I - JX - KY - LZ 

con A,B,C,D,E,F,G;H,I,J,K,L constantes cuyo 

valor determinaremos de manera que se cumplan 

las condiciones mencionadas. 

4. 4 Cuantüicación de los modelos de crecimiento poblaciorial. 

Los modelos mencionados siguen en general la ecuación de crecí-

mi"nto Xn+l = kXn, do11de K es el coeficiente o razón de creci

miento. Haciendo k=RH obtenemos Xn+l = Xn+RXn (es decir.' 

b. Xn=RXn). Usaremos esta otra expresión por resultar más 

adecuada para el programa computacional utilizado, mismo que 

será explicado posteriormente. 
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·. 
A continuación se expone la forma en que serán cuantifica~os los 

modelos mencionados anteriormente. 

1) Reproductividad constante. 

En este caso se predijo que para valores de k mayores que 

la unidad, la población tiende a crecer indefinidamente; el 

valor de K mayor que uno implica que R sea positiva, único 

caso que consideraremos aquí. 

Z) Regulación retardada, 

En este caso c.onsideraremós que el valor de k al tiempo 

n+l dependerá del tamaf'lo de la población al tiempo n, es 

decir, k=f(Xn). Hacerla dependiente de Xn-l costaría mucho 

en términos de procesador y memoria computacionales. 

Se probará con dos tipos c:Ie funciones: 

a) una gaussiana de la forma R=l-exp [ -(Xn ¡Z J para 

incluir un efecto de "regresión" de la población ha-

cia un tamaf'io medio (debido a que en promedio R 

valdrá uno) 

b) una función decreciente de la formi>. R=exp(-Xn) para 

regular el tamafio poblacional de forma que pobla-

cianea pequef'ias tengan un coeficiente de crecimiento 

mucho mayor que las poblaciones grandes. 
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3) · I,.ogíatica. 

En la ecuación logística Xn+l=(cXe+l-cXn)Xn, identüicamos a 

R c~n c(Xe-Xn). Haremos Xe=lOODO. Para poblaciones en 

las que Xn es inicialmente pequeño y para diferentes valores 

de c obtendremos el siguiente cuadro: 

caso I II III 

c .3xio-4 o. sxio-4 i. sxio-4 

R+l 4-3xl0"4Xn l. 5-0. Sx10-4 Xn z. 5-1. sxio-4 Xn 

situación oscilaciones sin oscilar oscilaciones 
divergentes convergentes 

.· 

4) Sistema depredador-presa. 

En este caso de interacción llamaremos X a la población 

preaa y Y a la depredadora. Las ecuaciones son 

Xn+l =KXn-(K-l)Xn2 /Xe - CXnYn 

Yn+l =NXnYn/Xe 

de donde R+l = K-(K-l)Xn/Xe - CYn para la presa y 

Rtl = NXn/Xe para el depredador 

Recordemos que Xe es el lúnite (logístico) de Xn (en este 

modelo, nuevamente, Xe=lDODD), 
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K . es la ·velocidad de crecimiento de .la presa en ausen~ · 

cia ·de depredador, cuando hay poca presa,. 

N es la velocidad de crecimiento del depredador cuando 

·xn=Xe (es decir, cuando la presa está en equilibrio), 

C es una constante: CXn es el número de presas toma-

das por cada depredador•en ca.da caza, y depende 

obvia.mente del tipo de población, Lo haremos igual 

al. 

Dando valores a. las constantes obtenemos el siguiente cuadro: 

caso K N p situación resultado esperado 

I l. 5 O.lZS K'>(l+p)Z oscilaciones con 
amplitud constante 

oscilaciones diver-
II z 3 0.166 K> 1+4p gentes 

III z.s l 0.75 K<4p y p<l oscilaciones con-
ver gentes 

rv ¡, 5 1 o.Z5 K'>4p , , < ~ no ha.y oscilaciones 
y K< (l+~) 

V z 0.5 l+Z~> K y extinción del de pre -
N <l dador 

5) Sistema de competencia. Las ecuaciones que describen á este 

sistema son: 



dX/dt = (a-bX-cY)X 

dY/dt ~ (e·fX-gY)Y 

Aproximando burdamente dX/dt por A X//::. t (y similar-

mente para dY/dt), y recordando que ~t=l, obtenemos 

i6, Xn=(a-bXn-cYn)Xn 

,ÓYn=(e-fXn-g Yn)Yn 

de donde' podemos reconocer directamente 

R = a-bXn- cYn para la poblaci6n X y 

R = e-fXn-gYn para la población Y. 

Dando valores a las constantes formaremos el siguiente 

cuadro: 

caso I 

a z 
b 1 
c l 
é l 
f 1 
g 1 

situación .ag>ec y 
af> be 

resultado X vence 
esperado Y se ex

tingue 

II 

l 
1 
l 
z 

ag<ec y 
af <be 

Y vence 
X se ex

tingue 

III 

1 
1 
z 
1 
z 
1 

ag <ec y 
af >be 

equilibrio 
inestable· 
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6) Sistema depredador-presa para tres poblaciones .• 

a) X y Y depredan a Z; 

para X, R+l = NZn/Ze 

para Y, R +l. = MZn/Ze 

paraZ, R+l = K-(K-l)Zn/Ze-CXn-DYn 

tomaremos C=D=l y Ze= 10 000; recordando que K=cZe+l y 

que M y. N son las velocidades de.crecimiento de los depre,. 

dadores cuando la. presa. está en equilibrio, formaremos 

los· siguientes ca.sos: 

Ca.so K N M Situa..ci6n 

I l. 5 2 2 los depredadores aumentan en 
igual raz6n y más rápidamente 
que la presa, la cual en ausencia 
de' ellos debía ll!lgar a Ze sin 
oscilar 

n l. 5 2 Uno de los depredadores aumenta 
más rápida.mente que el otro 

m 2.5 2 2 la presa aumenta más rápidamente 
que los depredadores y en ausencia 
de éstos llegaría a Ze con oscila-
ciones convergentes 

'IV 2,5 2 la presa aumenta rápidamente, con 
uno de los, depredadores creciendo 
más que el otro. 

b) Cadena depredador-presa. X depreda a Y, Y depreda a Z: 

para X, R+l = NYn/Ye 

para. Y, R+l = MZn/Ze+K 1-(K'-l)Yn/Ye-DXn 

para Z, R+l = K-(K-l)Zn/Ze-CYn 
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-Nuevainente C = D = 1 y Ye = Ze • 10 'ooo. ·consideraremos 

los siguientes casos: 

Caso K K' N M Situaci6n 

I l. 5 l. 5 z z La .velocidad de crecimiento 
de X a maxima Y es igual a 
la que.tendría Y a máxima Z, 
mientras que en ausencia de 
depredaci6n las presas llega-
rían a su lúnite logístico sin 
oscilar. 

u z.s l. 5 2 z Z llegaría a Ze con oscilado-
nea convergentes. 

III z. 5 l. 5 z Además, X crece mas !entamen-

) 
te (por lo que Y crecería más 
rápidamente depredando a Z), 

IV z. 5 z. 5 ?. z Ambas presas con oscilacio-
nes convergentes en ausencia 
de depredaci6n, 

V l. 5 2.5 z 1 Z no oscila; en ausencia de X, 
Y oscilaría convergentemente 
pero crece más lento que X. 

VI l. 5 z.s z z Ambos depredadores crecen 
igualmente rápido. 

c) X depreda a Y y Z: 

para X, R+l = MYn/Ye + NZn/Ze 

para Y, R+l = K' - (K' -l)Yn/Ye-DXn 

para Z, R+l = K - (K-l)Zn/Ze - CXn 

También haremos C = D ::> 1, Ze = Ye = 10 000 
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Caso K K' N M , Situación 

I l. s l. s z z Ambas presas llegarían a su 
límite sin oscila.r en ausencia. 
del depredador, y éste las 
depreda con igual afinidad 

II 1.5 l. 5 z El depredador tiene un creci-
miento más favorecido por 
una de las presas· 

III l. s z.s z La presa que más favorece al 
depredador oscila.ría conver-
gentemente hacia su Umite 

'N z.s 1.5 1 z Caso contrario al anterior 
V z.s z.s z z Ambas presas oscilari'a.n fa-

voreciendo igual manera el 
crecimiento del depredador. 

7) Sistem~ de co.mpetencia en tres poblaciones. 

:t'ara que el sistema de ecuaciones 

Jlli... 
dt = X (A-BX-CY -DZ) 

...!!!_ 
dt 

= Y (E-FX-GY-HZ) 

~ = 
dt 

Z (I-JX-KY -LZ) 

cumpla con las condiciones sefialadas anteriormente, es 

necesario que: 

. a) todas las constantes involucradas sean positivas 

b) si tomamos Xe, Ye, Ze iguales a 10 000, entonces 

A= 10 000 B, E= 10 000 G, I = 10 000 L 

c) si tomamos N1, Nz, N3 iguales a 1 000, entonces 



.' rt 
'l.' 

A - lOOOC - lOOOD = O 

E - lOOOF - lOOOH :; O 

I - lOOOJ - lOOOK = O 

d) para que el efecto del aumento de las poblaciones 

sea disminuir las velocidades de crecimiento, debe 

cumplirse que / fi .( O Vi, NJ. =X, Y, z, i.e. 
, ó Nj 

-B (O, -C < O, -D < O, -F < O, -G < O, -H .(. O 

-J< O, ..;K.( O, -L <O 

lo cual es congruente con lo establecido en (a). 

Aproximando la derivada por la diferencia finita, igual que 

para el caso de dos poblaciones, obtendremos 

R = A-BXn - C~ - DZn para la población X 

R = E-FXn -G~ - HZn para la población Y 

R = I - JXn-K~ - LZn para la población Z 

tomando C=D=F=H=K=J=l, entonces A=E=I=Z. 000 y B=G=L= 

O. Z., por lo que 

R = Z.000 - O. Z. Xn - (Yn + Zn) para la poblaci6n X 

R = Z.000 - O. Z. Yn - (Xn + Zn) para la población Y 

R = 2000 - O, Z. Zn - (Xn + Yn) para la población Z 
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4. 5 ' Unas palabras sobre mortalidad y mutaci6n. 

La mayoría de los autores consultados reportan los modelos des-

critos como de desarrollo poblacional. Es decir, consideran in-

cluidos en ellos los fenómenos de natalidad y mortalidad (y en al-

gunos casos, las pequefias migraciones) en sehtido demográfico 

o ecológico, o .sea, observados en tiempos no evolutivos. 

Nosotros hemos utilizado estos modelos para obtener s6lo el ere-

cimiento de las poblaciones. En nuestro coeficiente R inclu!mos 

los efectos del desarrollo ecológico de una poblaci6n, esto es, los 

fenómenos de natalidad y mortalidad tomados exclusivamente en 

sentido demográfico, tal como lo son en los modelos expuestos. 

Lo hacemos as! para considerar como mortalidad otro efecto que 

no s6lo es ecológico sino evolutivo. En mortalidad incluimos prin-

cipalmente la desaparición de individuos de una población por pre-

si6n de la selección natural. Es obvio que aún dos poblaciones que 

crecieran en cierto lapso de tiempo siguiendo el mismo modelo, 

incluso cuantitativamente, podrían representar formas adaptativas 

düerentes, por lo que la selección actuará. en forma distinta para 

cada una de ellas. 

Lo mismo puede decirse de la mutación, en tanto que no tiene por 
--------·--------------------------

qu~ ser igual para poblaciones con similar crecimiento. En el fondo 

.·.·.;; .,, .. 



esto implica que e.l modeio .de crecimiento y desarrollo no pueP,e 

ser igual en "iempos evolutivos (cualitativa ni cuantitativamente) 

· para formas adaptativas· diferentes. Es decir, creemos que s6lo 

formas adaptativas básicamente iguales son capaces de seguir el 

mismo modelo de crecimiento y desarrollo en todo tiempo: puesto 

que éste depende de la historia y la ecolog!a en la que está inmersa 

dicha forma, la coincidencia de estos factores por períodos evolu

tivos de tiempo implica que las características de tales zonas adap

tativas son iguales, y ésto evolutivamente significa que hablamos 

de la misma zona. 

En nuestro modelo microevolutivo haremos esta distinción a través 

de diferentes valores para la mortalidad y mutación poblacionales. 

r'··•-•y,:·• 
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Capítulo 5 

EXPOSICION DEL MODELO. ALGUNAS PRUEBAS 

Como se mencionó en el Capítulo 3, este modelo considera un sistema 

microevolutivo compuesto por un conjunto de poblaciones, cada una de 

las cuales presenta en todo momento, como característica cualitativa 

de todas ellas y cuantitativamente distintas para cada población, tres 

propiedades que se manifiestan a nivel individual: la reproducci6n exacta, 

con la aparici6n de mutantes y la mortalidad como reflejo de la selecci6n 

del medio. 

Debemos seffalar en este punto que el objetivo de este modelo no puede 

ser la representaci6n exacta del proceso microevolutivo ni el de predecir 

cuantitativamente el comportamiento de un sistema biológico en evoluci6n. 

Creemos que el conocimiento de los procesos evolutivos requiere funda

mentalmente un enfoque cualitativo global al que bien pueden ayudar las 

representaciones esquemáticas, de porciones del sistema, como el mo

delo que será expuesto en este capnulo. 

El modelo propuesto considera un conjunto de "etiquetas" posibles (que 

podrían ser genotipos, sin que sea necesaria esta restricci6n), represen

tativa cada una de ellas de una población distinta. Cada etiqueta consiste 

en una cadena de unos y ceros. Se consideran de igual longitud todas; es 
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.: 
décir, si las etiquetas .tienen una longitud de n carácteres binarios, se 

•. 

pueden formar 2n de ellas diferentes. En el caso presentado se tom6 n 

igual a 10, por lo que nuestro sistema se compone de 1024 pobl:::l.ciones 

posibles, distinguibles entre s! por la etiqueta; es natural ver a cada una 

de éstas como un número en base 2, que nos servirá para nombrarla. 

De las 1024 poblaciones posibles, en el momento inicial s6lo hay poblado-

res en po.cas de ellas; es decir, inicialmente están presentes unas cuantas 

poblaciones y todas las demás l'.°sibles "etiquetas" están vacías (sin po-

bladores). 

Cada instante de tiempo corresponderá al paso de una generaci6n en el 

sentido ecol6gico. Una nueva suposici6n de siml(lilicaci6n será que el 

tiempo ecol6gico ti-anscurre en forma discreta y es igual para todas las t ~ 

poblaciones. Dentro de cada Pc;>blaci6n, en cada momento, puede o no 

haber individuos, que supondremos indistinguibles entre s!. Es decir, 

suponemos que los individuos de una misma etiqueta tienen el mismo ge-

notipo, fenotipo, no hay distinci6n sexual, etc. 

En el paso del tiempo n al tiempo ntl cada individuo de cada poblaci6n tiene 

una probabilidad R de reproducirse, una probabilidad M de morir y una 

probabilidad W de producir un mutante. Los valores de R, M y W son atri-

butos de la poblaci6n, y en cierto modo la caracterizan. A nivel de pobla-

ci6n, consideraremos que en el transcurso del tiempo n al n+l ocurren, en 

orden, los siguientes eventos en cada población: a) disminuye en una frac-
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ci6n·M su tamafio, b) de los restantea, se reproduce lina fracci6n R y 

c) de los reproducidos, s6lo. una íracci6n W no lo habrá hecho con exac-

titud duplicativa. 

Estas tres característica~, no son iguales para distintas poblaciones y en 

' general varían con el tiempo. De acuerdo a lo que sabemos, en condicio -

nea naturales {extra-laboratorio) la mutaci6n no es direccional. Este hecho 

lo traducimos en que, una vez que sabemos que ocurrirá una mutaci6n, 

6sta produce un tmmbio en un dígito de los 10 que componen la etiqueta, y 

todos los d!gitos de ella tienen la misma probabilidad de ser "elegidos" 

para la mutación. Asimismo, consideraremos que en la probabilidad de 

muerte M se incluyen los efectos de la selecci6n natural, por lo que en el 

caso en que una población que contaba con cierto número de individuos,· 

haya llegado a no tener ninguno, diremos que esa poblaci6n se extinguió 

por presión selectiva y haremos M=l. 

Este modelo ha sido traducido a un programa computacional anexo, titu-

lacfo DARWIN. Es_tá desarrollado en lenguaje ALGOL {extended) y fue pro-

cesado en la computadora Burroughs B6700 del Centro de Servicios de 

C6mputo de la U.N.A.M. Está dividido básicamente en tres subrutinas: 

ecología, probabilidad y evolución. 

En la subrutina ECOLOG se calculan los valores de R, M y W para cada 

una de las 1024 poblaciones, utilizando los modelos de crecimiento pobla-



ci~nal que rigen en tiempos ecol6gicos y que fueron expuesto11 en el ca-

prtulo anterior. Con ellos se nos forman 74 casos diferentes para el coe-

ficiente R (considerando distintas las situaciones con düerentei:; valores 

de las constantes, separando depredador de presa, etc.). Para determinar 

el modelo que seguirá una poblaci6n determinada, dividimos el número L 

que caracteriza a su e«.queta (i.e., O ~L ~1023) entre 14, divisi6n cuya 

parte entera K será un número entre O y 74 que nos indica el caso que de-

bemos utilizar, es decir, el modelo ecol6gico que sigue esa poblaci6n L. 

Para los coeficientes M y W decidimos asignar dos valores en cada uno 

de ellos, uno relativamente grande (0.4 en el caso de M, 0.01 en el caso 
' 

d/ W) y otro relativamente pequefio (O. 2 para M y O. 001 para W), depen-

diendo del n-funero de pobladores en la etiqueta o bien su posici6n relativa 

en el sistema (i.e., dependiendo de lo que valga Lo bien P [L] ) ... La 

raz6n de los términos "grande" y "pequeño" será explicada más adelante. 

Esta subrutina es requerida en cada generaci6n, es decir, es llamada por 

la subrutina de evoluci6n (SIMEVOL) cada vez que se pasa del tiempo n 

al tiempo ntl. 

La subrutina PROB calcula el tamafio de la fracci6n de poblaci6n que se -

gún el caso, se reproducirá, morirá o mutará. Se hace uso aqur de un 

resultado de la teoría de Muestreo estad!stico, que es considerar grande 

una muestra con más de z6 elementos. Para poblaciones grandes, de N 

elementos, una fracci6n f de la poblaci6n será el entero aproximado a fN 
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elementos. Pero para muestras pequeñas no se puede usar este p~o -

cedimiento: si por ejemplo N vale 4 y f vale 1/10, fN (como entero) re

sultaría siempre igual a cero, cuando lo que queremos es observar a la 

larga cuántos elementos presentan una propiedad que ocurre en l de 

cada 10 de ellos. Para esto simulamos un "juego" de azar: si la propie

dad se presenta en 1 de cada 10 de los individuos, construimos una "ru

leta" con 10 resultados, es decir, con un número de resultados igual al 

entero aproximado a l/í. Si generamos un núme_ro al azar y lo dividi

mos entre 10 (l/f), el residuo (o m6dulo) será un número entre O y 9 

(entre O y el antecesor de l/f); si el número. aleatorio está bien genera

do, cada uno de los 10 (l/f) residuos será igualmente probable. En par

ticular, el residuo cero tendrá una probabilidad de 1/10 (f) de aparecer 

como resultado. Con esta idea hacemos "jugar" a cada uno de los 4 (N) 

individuos de la población: aquéllos que obtengan como resultado al cero 

los consideramos "ganadores" y pasan a formar parte de la fracción 

buscada. 

Desde luego, lo que estamos haciendo teóricam.ente es admitir que aun 

poblaciones de tamafio pequeño en determinado tiempo, son poblaciones 

grandes si se considera su permanencia en un período grande de tiempo, 

y por lo tanto su permanencia s6lo debe ser truncada (es decir, negarle 

posibilidad de considerar elementos "ganadores") si la probabilidad de 

antemano era cero. Por otro lado, la medida de si una población es 
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"grande" o "pequeña" también· podría haberse hecho no respecto al ta-

maño N de la poblaci6n sino a la magnitud del número fN. Optamos por 

la í6rmula anterior por ser más sencilla y tener un significado mues -

tral directo, aunque no negamos la posibilidad de tener que considerar 

posteriormente la segunda opción. 

La rutina que simula la evoluci6n (SIMEVOL) trabaja en forma recu-

rrente y progresiva a través de las GF generaciones que deseemos es-

tudiar. En cada momento GEN se investiga cuál es la ecología actual 

del sistema. Inmediatamente, para cada población con individuos se 

obtiene la fracción de ellos que morirá en esa generación; de los res-· 

tantea se obtiene la fracci6n de los que se reproducirán y de éstos, 

aquéllos que producirán mutantes. La resta entre ambos números nos 

da la fracción de "ingresos" a la población debido a reproducción exacta, 

pues suponemos que el proceso de reproducción de cada individuo da 

como resultado dos individuos (que pueden ser madre e hijo o bien sólo 

dos hijos con desaparici6n de la madre). La mutaci6n, como se ha indi-

cado, se produce al azar en sólo uno de los 10 caracteres de la etiqueta 

poblacional (si éste era uno pasará a ser cero y viceversa); nuevamente 

se simula un juego con 10 resultados, que indica aleatoriamente para 

cada mutante cuál será el carácter que variará, aumentando en uno el 

número de individuos en la etiqueta resultante. 



'. 

Para cada tiempo ecol6gi~o GEN se guarda la iriformació~ sobre la situa

ci6n del sistema de dos maneras: una, a través de la escritura en papel 

del nWn.ero de poblaqores en cada etiqueta no vacía, y otra, a través de 

la escritura de la misma informaci6n en un disco (que llamamos "DISCO/ 

DARWIN") para su análisis taxonómico posterior. 

En el capítulo 3 hicimos alusión al uso de alguna medida de la variación 

existente entre dos poblaciones para originar la taxonomía en un sistema 

microevolutivo. Desde luego, dejamos claramente establecido que una 

clasüicación basada en este criterio no estaría aludiendo directamente a 

la unidad histórica en los sistemas biológicos; pero indirectamente la 

11cantidad de variación" entre poblaciones depende del curso histórico de 

esa variación. El verdadero problema reside en establecer c6mo medir 

esta variación' pues en ello radica la posibilidad de llegar a un conoci

miento de la evoluci6n del sistema. 

En nuestro modelo esta medida se simplüica enormemente. La "distancia" 

entre dos etiquetas será simplemente el número de mutaciones que son 

necesarias para pasar de una coníiguraci6n a otra. En este caso, este nú

mero es un entero fácilmente medible. Como además hemos supuesto que 

cada mutaci6n requiere al menos una generación para ocurrir, y la inci

dencia mutacional depende del desarrollo del sistema (aunque el lugar de 

la etiqueta donde ocurre sea seleccionado al azar), este criterio lleva in

cluido en sí la influencia de la historia del sistema. 
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As! pues, podemos deci'r que la distancia, por· ejemplo, entre la población 

3 y la 210 será el númel"o mínimo de mutaciones necesarias para pasar 

de la etiqueta 3 a la 210; o bien el número menor de generacione~ que de

ben transcurrir para que por efectos mutacionales un individuo de lapo

blación con la etiqueta 3 produzca un individuo de la 210 (o viceversa). 

Su cuantificación es directa: la diferencia de caracteres binarios en la 

misma posición entre la etiqueta 3 (0000000011) y la 210 (0001010010) es 

igual a tres, correspondiente a la primera, quinta y séptima posiciones 

medidas de derecha a izquierda. 

Con este criterio procedemos a crear una taxonomía en el sistema con el 

programa TAXON anexo. En él suponemos que el registro paleontol6gico 

(es decir, la información guardada en DISCO/DARWlN) nos permite con

cluir que nuestro sistema se compone de un número de poblaciones no 

superior a 1024. Revisamos entonces el "estrato1' más inferior del regis

tro: la generación cero. Vemos cuántas etiquetas tenían pobladores enton

ces, y las nombramos "c:ibezatr de tax6n. Con el criterio aretes mencio

nado incluimos en cada uno de esos taxones a todas las poblaciones del 

sistema cuya "diotancia1' a la cabeza sea exactamente la unidad, además 

de la propia cabeza. 

Por ejemplo, si en la primera generación la etiqueta 1 tenía pobladores, 

un tax6n se compondrá de las etiquetas siguientes: 
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o = ºººººººººº 
= 0000000001 ( 1!cabeza11 del tax6n) 

3 = 00000000 11 

5 = 0000000 10 l 

9 = 0000001001 

17 = 00000 1000 l 

33 = 0000 10000 l 

65 :: 0001000001 

129 = 001000000 l 

257 = 0100000001 

513 = 1000000001 

pues· estas son todas las pasibles etiquetas cuya distancia a la etiqueta 1 

es menor o igual a l. Se concluye que cada tax6n se compone a lo más ·de 

11 poblaciones, y si la cabeza de un tax6n es definida en una generación 

avanzada, la probabilidad de que dicho tax6n tenga menos de 10 poblado -

nea será elevada. 

Siguiendo este criterio de clasüicaci6n a lo largo de las GF generaciones 

simuladas (y cuya infot·maci6n, repetimos, hemos guardado en el registro 

paleonto16gico DISCO/DARWIN) se construye la taxonomra en el sistema. 

Podemos darnos cuenta de que esta taxonomía no s6lo depende del grado 

de variaci6n entre etiquetas, sino de qué etiquetas se fueron poblando 

primero según nuestro registro. Una vez formados los taxones se pro-
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cede a analizar los movimientos demográficos en ~ada uno; es decir, se 

busca cuál foe el número total de pobladores de cada taxón en cada gene-

ración GEN para comparar loa desarrollos taxonales posteriormente. 

Finalmente, el desarrollo por taxones del sistema se guarda de dos ma-

neras: escritura en papel y en un "registro demográfico" por taxones 

(DISCO/TAXON). Este último nos sirve para utilizar el graficador del 

programa ANALIZA tambilin anexo, 

Es decir, este modelo (o esquema) está disefiado para representarnos el 

desarrollo del panorama de una diversidad poblacional a partir de ciertas 

condiciones iniciales, como son: a) la cuantificación (y desarrollo, en 

tlirminos de loa modelos ecológicos utilizados) de los efectos de reproduc-

Üvidad, variación y selección poblacionales sobre el desarrollo reproduc-

tivo del sistema~ b) la diversidad inicial (tanto en número de poblaciones 

inicialmente existentes, como en tamaffo de dichas poblaciones y su dis -

tanda relativa); así como c) la duración de la observación, es decir, el 

número de generaciones que vamos a observar en nuestra simulación. 

" Siendo liste un modelo microevolutivo, la duración de la observación no 

debe ser breve ni muy prolongada. Como no podemos hacer una analogía 

exacta con el tiempo "real" u observado en la Naturaleza para cuantüicar 

esta condición, hemos decidido probar con 50 generaciones, principal-

mente limitados por el "sistema de tiempo compartido" de ta computadora 
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utilizada y con la idea de que los principales efectos cualitativos de las 

simulaciones pueden ser observados ya en ese tiempo. Debemos indicar 

que esta limitaci6n .puede ser base de una severa crítica a nuestra meto -

dolog!a (aunque no al modelo). Proponemos para un trabajo futuro, a 

manera de comprobación de las aseveraciones anteriores, implantar el 
' 

modelo en una computtdora libre (como las máquinas de mediano tamaffo), 

en la que pueden hacerse sin restricciones de uso estas largas simulacio-

nea que consumen grandes tiempos de máquina. 

Sobre la diversidad inicial es evidente que influye en la diversidad po ate -

rior, pues a mayor número de poblacionca iniciales diferentes los efectos 

mutacionales hacen que en un lapso breve se tenga una diversidad pobla-

cional mayor; y si las poblaciones iniciales eran taxon6micamente distan-

tes se agregará el hecho de tener paralelamente mayor diversidad de ta-

xones. Con esta idea iniciamos nuestras simulaciones con cuatro pobla-

ciones con u.na máxima distancia entre sf: la O, la 10Z3 (cuya distancia a 

la O es 10), la 31 (cuya distancia a las dos anteriores es 5) y la 99Z (que 

dista 5 unidades de cada una de las anteriores). Desde luego también in-

íluy6 en esta decisi6n la limitación computacional mencionada, pues a 

mayor número de poblaciones iniciales (independientemente de su disti.u-

cia relativa) el tiempo de procesador requerido en cada generaci6n es 

mayor. 



Los efectos de las tasas de reproductividad, muerte y mutaci6n sobre la 

reproducci6n poblacional deben analizarse respecto al tamafio de lapo

blaci6n. Por ejemplo, es evidente que a un valor constante para la mu

taci6n, ésta producirá'. una mayor diversidad en loa taxones correspon

dientes a las poblaciones má'.s grandes, y algo similar puede decir se de 

las tasas de reproductividad y muerte. Por lo tanto el desarrollo pobla

cional y taxonal dependerá'. en primer lugar del valor relativo entre ta

maño de poblaci6n y el valor de las tasas mencionadas. ·En particular, 

la presencia de una poblaci6n muy grande puede opacar los efectos sobre 

poblaciones pequeñas. Esta situaci6n no debe ser descartada pues puede 

ocurrir en la Naturaleza: sin embargo, para observar los principales 

efecto~ cualitativ~s del desarrollo del sistem.c;. en todas sus poblaciones 

no vacías decidimos comenzar con un tamafio "mediano" de las poblacio

nes iniciales (alrededor de 500 pobladores en cada una); hemos visto que 

los efectos en otras poblaciones y taxones pueden observarse cualitativa-

mente en sistemas con algunas poblaciones muy grandes s61o después 

de un gran lapso de tiempo, en donde empiezan a aparecer los problemas 

mencionados por limitaci6n en el uso de la computadora. 

Dado un tamaño "mediano" para las poblaciones iniciales, el efecto de 

las tasas de reproductividad vendrá condicionado por el desarrollo de 

los modelos ecol6gicos a los que se sujeta el sistema. Para observar 
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el efecto del tamafio relaHt,o entre tasa de. re productividad, de mortalidad 

y de mutaci6n se procedi6 en primer lugar a 11correr" simulaciones con 

v<).lores constantes e. iguales para todas las poblaciones. Se prob6 as! con 

distintas combinaciones en estas tasas con valores entre cero y uno. 

Se utilizaron los valores descritos en la siguiente tabla. 

Caso R M w 

I 0.9 0,9 o. 001 

II 0.9 0.9 o. o l 

III 0.4 0.4 0.001 

IV 0.5 0.5 o. 01 

V o.z 0.9 o. 01 

vi 0.8 0.4 0.001 

VII 0.8 0.4 o.oos 

vm 0.8 0.4 0.01 

Los primeros dos casos pueden ser vistos como .ejemplos de sistemas 

mal adaptados al.medio, para los cuales una reproductividad del 90% se 

ve contrarrestada con una alta mortalidad. Si en cada generaci6n fallece 

el 90% de la población y se reproduce el 90% de los supervivientes, es 

16gico esperar que las poblaciones iniciales disminuyan bruscamente para 

luego permanecer con cierto tamafio "pequeño". Este efecto fue observado 

en estos dos ·casos: las poblaciones iniciales disminuyeron a un tamaffo que 

116 



117 

. ' 
oscilaba entre el lo/o y e·l 40% del tamaffo original y no 'se observó ninguna 

extinción. • la magnitud relativa de la ffiUtaci6n t en Cambio I 

jugó un papel importante; mientras que en el primer caso no se observó 

ninguna (y por lo tanto se generaron sólo cuatro taxones con una población 

en cada uno), en el segundo caso se finalizó con 615 poblaciones generán-

dos e 199 taxones, muchos de ellos con poblaciones cuyos tamaffos llegaban 

a valorea cercanos al 60% del tamaffo de las poblaciones iniciales. 

El tercer y cuarto casos corresponden a sistemas cuyas poblaciones eatá.n 

mal adaptadas al medio en cuanto que presentan un lento desarrollo (su 

reproductividad es baja) pero cuya mortalidad es mucho menor que en los 

casos I y II. En el caso III los tamaffos poblacionales disminuyen en 10 

generaciones hasta llegar al 20% de. los valores originales y alrededor del 

5% en 25 generacionE:s, para luego oscilar en valores entre el l y el lOo/o. 

Hubo una sola población nueva, que apareció en la Sa. generación, por lo 

que sólo se generaron 4 taxones. En el caso N se observó un efecto muy 

similar al descrito en el caso anterior reEJpecto al desarrollo de las pobla-

ciones iniciales; pero desde la primera generación comenzaron a aparecer 

y desarrollarse poblaciones mutantes, con una dinámica parecida a la de 

las iniciales, hasta concluir con 70 poblaciones distintas que generaron 

26 taxones diferentes, cuyos tamaffos se mantuvieron a partir de la trigé-

sima generaci6n aproximadamente en el 15% de los tamaños iniciales. 



En el quinto. 'caso, que puede ser observado como un sistema muy mal 

adaptado, las poblaciones iniciales disminuyeron drásticamente mante -

niéndose en un tamaf'l.o pequef'l.o sin crecer ni generar otras poblaciones, 

pero también sin extinguirse, 

De lo anterior puede concluirse en primer lugar que este modelo repro -

duce un hecho conocido en la Biología: que aun en sistemas con pobla

ciones mal adaptadas al medio, la extinción es un caso extraffo a corto 

plazo, y puede inferirse que más aún lo sería la extinción de un taxón+: 

ésta parecería corresponder más bien a lapsos grandes de tiempo o bien 
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a procesos por encima de la microevolución. Por otro lado, el efecto 

relativo de la mutación en estos sistemas parece claro en los ejemplos 

vistos. Una mala adaptación al medio debe definirse no sólo en términos 

de una pobre reproductividad respecto a una alta presión negativa del me

dio, sino también respecto a la posibilidad de producir un gran número de 

mutantes a partir de una población mal adaptada, puesto que así aumentala 

probabilidad de que alguna de las formas resultantes sufra una menor pre

sión negativa del medio y pueda desarrollarse exitosamente. Aunque en las 

pruebas vistas no es ésta la situación, puesto que aquí todo el sistema está 

sometido a una alta selección negativa, en otros sistemas debe ser un fac

tor muy importante para la permanencia del mismo, y aun en los casos es

tudiados aquí se observó que el efecto total de una mayor probabilidad de 

variación fue en suma una mayor p~rsistencia del sis.tema. 
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Debemos. aé:larar que la tasa de variación no está dada solo por el valor de . 

W sino también por el valor de R, puesto que W es la fracción de ~os que se 

reproducen con mutación entre aquellos que se reprodujeron. Es decir, si 

en una población L hay P [L) individuos vivos en disposición de reproducir

se, una fracción R•P[L) de ellos lo hace, ,de los que W.R•P[L] son los que 

darán lugar a variantes. As! pues, la tasa de variación depende de las mag

nitudes de R y W, de manera que dichas tasas son diferentes, por ejemplo, 

en los casos I y III aunque en ellos son iguales los valores de W. 

Los <iltimos tres casos se refieren a un sistema cuyas poblaciones compo

nentes tienen una tasa de reproducción relativamente alta respecto a la 

presi6n de selecci6n del medio. En el primero de ellos, el caso VI, se 

observ6 que las poblaciones.iniciales crecieron lentamente durante 10 ge

neraciones, después de lo cual comienzan a aparecer variantes. La di

versidad fue rápidamente en aumento hasta llegar a 100 poblaciones fina

les, generando 42 taxones cuyo crecimiento poblacional fue dominado por 

los cuatro taxones derivados de las primeras poblaciones. 

En el caso VII, con una W cinco veces mayor que en el caso anterior, apa

rece una gran diversidad desde la primera g~neraci6n, resultando final

mente un sistema con 980 poblaciones de las que s6lo 2 contaron con más 

de 10 000 pobladores. Se generaron 261 taxones(algunos de ellos, los más 

tardíos, con una sola poblaci6n incluida), de los que ocho finalizaron con 

más de 10000 pobladores y la mayoría de los restantes con más de 1 000. 



Finalmente, el cas·o VllI representa la misma situación anterior, con un 

valor para W que es el doble que en el caso VII y 10 veces mayor que en 

120 

el caso VI. Como era de esperarse por lo discutido anteriormente, es 

evidente una enorme diversidad desde las primeras generaciones. Alre

dedor de la generación 30 esta diversidad cub're por completo al sistema, 

es decir, han sido generadas todas las posibles etiquetas, sin que en nin

guna de ellas se observe un crecimiento poblacion;;1l desorbitante. Poco 

despu~s, en la generación 3 8, comienzan las extinciones. Tal como podía 

esperarse, y había sido anticipado en párrafos anteriores, esta situación 

corresponde a un sistema ya saturado, en el cual {seg(Ín hemos construido 

el.modelo) no pueden observarse ya fenómenos mlcroevolutivos sino simples 

-crecimientos demográficos, por lo que es lógico que comiencen a extin

guirse las poblaciones que decaen: Este· sistema saturado genera 277 ta

xo_nes; muchos de ellos con pocas poblaciones asociadas, con un creci

miento dominado por los primeros taxones, que habían sido generados por 

las etiquetas iniciales y por tanto cuentan con el mayor ntlmero de pobla

ciones en ellos. 

Es decir, un alto valor para la variabilidad permitió que en alguna de es -

tas cortas simulaciones pudi~ramos llegar a observar una saturación en 

la diversidad del sistema; y debido a los valores relativos de reproducti

vidad y presión de selección fue posible que las poblaciones crecieran 



moderadamente, ocurriendo. la extinción s6lo después de generaciones 

avanzadas. 

Tomando en cuenta los resultados expuestos se procedi6 a trabajar el 

modelo con una ecología compleja. Como se explica al principio de este 

capítulo, se utilizaron todos los modelos ecológicos de crecimiento ex'.' 

puestos en el capftulo anterior para el cálculo de R para cada población, 

en cada generación. Estos modelos de ninguna manera limitan el valor 

de esta tasa a fluctuar entre cero y uno (excepto en los casos de repro

ductividad constante y regulación retardada). 

Como una diferencia en uno de los .dígitos de la etiqueta (como cadena de 

ceros y unos) puede implicar diferencia en más de 14 nlimeros decimales 

(o traducci6n decimal de la etiqueta)'· un mutante proveniente de una po

blaci6n L puede o no "caer" dentro del grupo de poblaciones que siguen 

el modelo de crecimiento a que estaba sometida la poblaci6n L. Es decir, 
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una poblaci6n que estuviera sometida a una presi6n del medio fuertemente 

negativa podría dar lugar a variantes mucho .más favorecidas adaptativamente. 

En una primera prueba se observ6 que por la forma de construir la rutina 

ECOLOG, la poblaci6n 1023 seguía un modelo de crecimiento independiente 

de otras poblaciones, cuyo valor de R en promedio era 1, con un bajo valor 

de M y alto de W, lo cual hizo que "dominara " al resto del sistema hasta 

provocar una "explosi6n11 demográfica por un lado, y por otro ser la "ma-



dre 11 de una gran diversidad. En efecto, una pobla.d6n o forma adaptativa· · 

a9i·~recida debe dominar su hábitat en breve plazo, a la vez que produ

cir una enorme cantidad de formas variantes alternativas debido a su alta 

reproductividad, Pero por otro lado, es inconcebible que no desarrolle 

relaciones negativas con las demás poblaciones con las que comparte el 

hábitat, situaci6n que no está contemplada en nuestro modelo. Para ob

servar otros efectos, en el sistema,"ocultos 11 por la alta reproductividad 

de esta poblaci6n, se modificó el modelo de crecimiento seguido por ella 

a uno cuya reproductividad R en promedio valiera O. 5. 

Seffalábamos antes que, en general, R no está limitado a valores entre O 

y 1 para los modelos ecológicos expuestos. Quiere ésto decir que existe· 

la posibilidad de que alguna pobfaci6n se desarrolle eeg1ln un modelo de 

"crecimiento" en el que, en algún momento, R sea negativa. Y eventual

mente esta aituaci6n puede llevar a la desaparici6n de todos los individuos 

de determinada población, tal y como fue obser.vado para la poblaci6n O 

en algunas "corridas". 

Esto es, en toda poblad6n L con individuos puede ocurrir que d.icha eti

queta se vacíe por efecto de la mortalidad M o bien porque elmodelo de 

crecimiento (más bien de "decrecimiento") seguido implica una R menor 

que cero. En ambos casos, optamos por declarar a dicha poblaci6n como 

"extinta", puesto que ambas fuentes (M y R) manifiestan directa o indi

rectamente los efectos de la presi6n de selecci6n del medio. Este es el 
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caso de alguna's poblaciones· en competencia o en interacción "depredador -

presa 11 con otras, en las que la extinción no provino del correspondiente 

valor de M sino de la forma en que se rélacionaban con otras poblaciones, 

influyendo esta relación en un valor negativo (y sostenido) de su "repro

ductividad". 

En reswnen podemos sei'íalar que este modelo o esquema nos representa 

a grandes rasgos las características generales mas relevantes para los 

procesos microevolutivos, de la reproducci6~ en un sistema de poblacio-

nes. Mucho podría hacerse aún en este sentido, reconociendo algún otro 

efecto ecológico-evolutivo en estas simulaciones. Pero creemos que el ob

jetivo más importante de este modelo ha quedado expuesto; a saber: la re

presentación esquemática,cualitativa y muy general, de la concretizaci6n 

del mecanismo que creemos es el que siguen los procesos evolutivos. 
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Queda mucho por estudiar, pero más que por el lado del modelo computacio

nal, debe enfocarse nuestra atención en la búsqueda de la clave de la unidad 

( en cuanto a manifestaciones concretas del antagonismo unidad-diversidad) 

en éste y otros niveles. y para llevar a cabo los estudios que apenas ha: es

bozado este trabajo; deberá conjuntarse la labor interdisciplinaria de diferen

tes investigadores de este objeto de conocimiento que llamamos evolución. 



Capítulo 6 

RESUMEN Y CONCLUSIONES 

INDICACIONES PARA TRABAJOS POSTERIORES 

La evolución es una característica intrínseca, un atributo esencial de los 

sistemas naturales. Queremos decir con esto que todo sistema en el uni

verso se desarrolla en el tiempo a través de una serie de procesos·en 

propiedades internas o externas al sistema que lo definen y ca.racterizan, 

que corresponden a la concretización, la materialización de un antagonis

mo básico; y por ser un reílejo de esta dialéctica, dicho desarrollo es 

siempre un proceso, en conjunto, irreversible. 

En este trabajo hemos enfocado nuestra atención hacia la evolución de , 

los sistemas biológicos. Se han esbozado algunas ideas con el objeto de 

iniciar el ·camino hacia el conocimiento de ella y particularmente hacia 

la comprensión del "motor" de los procesos microevolutivos. Hemos 

propuesto el antagonismo dialéctico entre las categor!as de unidad y di

versidad como la causa del complejo fenómeno que llamamos la evolución 

de los sistemas biológicos. Asimismo, propusimos que este antagonismo 

se concretiza de diferentes maneras en los distintos niveles de organiza

ción biológica~ Expusimos un ejemplo de la forma en que puede materia

lizarse en la reproducción a nivel poblacional, especialmente en la inter

acción entre !res propiedades poblacionales: la reproducción exacta, la 

variación y la influencia que sobr_e estas características poblacionales 



tiene el medio ambiente (comp1·endidas también eri éste las demás pobla

ciones que interactúan con ella), efecto que hemos identificado c~n el 

concepto de selección natural. Este mecanismo ha sido plasmado en un 

modelo de .simulación computacional'~. 

Mencio~amos en el Cap. 2 que el conocimiento de la evolución biológica 

no puede resultar de la proposición de mecanismos para cada nivel taxo-

nómico-evolutivo por separado. También sefialamos que los procesos 

que operan en cada nh•el influyen en todos los domá¡¡ niveles, a la vez 

que el antagonismo básico (unidad-diversidad) es reflejado a través de 

distintas concretizaciones en cada nivel. As!, por ejemplo, comentaba-

mos que el rumbo que siguen 'los procesos evolutivos, su historia, debe 

influir tanto a nivel molecular como de población y por encima de la es-

pecie. Por lo tanto, surgen aqu! múltiples preguntas que deben ser con-

testada.a: c6mo se manifiesta este antagonismo .a nivel molecular, gené-

tico, de individuo, de población, interpoblacional, macroevolutivo, etc.; 

en una palabra, la "clave" de la unidad en cada uno de los niveles de 

organizaci6n biológica y en cada una de las propiedades concreta~de cada 

nivel, es un problema abierto que requiere un estudio profundo. Repeti-

~' D.ebemos recordar aquí que el objetivo de este modelo no puede 
ser el simular con cierto grado de precisión este fenómeno tan 
complejo, y por lo tanto no puede ser considerado como un mo
delo de predicci6n. Los resultados obtenidos deben ser tratados 
sólo en forma cualitativa puesto que el objeto de este modelo ha 
sido el de representarnos en forma esquemática una parte del 
proceso evolutivo biológico cuyo conocimiento requiere fundamen
talmente un análisis cualitativo global. 
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mos., este trabajo inten~a en este aspecto mostrar la manüestaci6n de 

esta diallictica en una propiedad material (la reproducci6n) a nivel mi

croevolutivo; pero aún aquí debemos comprender que se trata de un 

pr6logo, del principio de una serie de estudios a realizar en este sen

tido. 

En lo que respecta al conocimiento de la evoluci6n, y volviendo a. lo plan

teado al inicio del párrafo anterior, este trabajo intenta indicar cuál debe 

ser la direcci6n de laa investigaciones a seguir. A saber: la proposici6n 

del antagonismo biisico entre unidad y diversidad y la interacci6n entre 

los procesos llamados evolutivos a distintos niveles. Se puede ·formular 

·una primera conclusi6n y es que la aseveraci6n tan repetida en este tra

bajo de que ni los genes ni los individuos evolucionan se fundamenta en 

que creemos que la evoluci6n es una característica del todo, que como 

tal debe estar manüestándose (en forma directa o indirecta) en sus partes 

pero que es reconocible, atribuible, definible y comprensible s.6lo cuando 

observamos la totalidad del sistema biol6gico. Es decir, a1'.in cuando re

.conozcamos procesos evolutivos en las interacciones dentro de un sistema 

de poblaciones o hechos evolutivos en la química de un gene, esto es posi

ble porque estamos reconociendo una manifestaci6n del fen6meno en una 

porci6n'del sistema~ y estos datos sirven para llegar ai conocimiento de 

la evolución s6lo en la medida en que nos ayudan a comprender el todo y 

los incorporemos bajo esa 6ptica. 



As! pues, en particular el desar'i•ollo de modelos ~omputacionales que 

"simulan" el proceso evolutivo en partes· del sistema biológico es un in

tento por comprender p~~cial e inexactamente porciones del todo. Las 
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computadoras, después de todo, son herramientas que el hombre ha cona-

truido para trabajar formalmente. Mencionamos en la Introducción que 

el seccionamiento del todo y el uso de herramientas formales en las par-

tes es útil como v!a al conocimiento; pero ah! mismo aclaramos que 

nunca, a través de esta v!a, podremos llegar a él puesto que la realidad 

es dialéctica y las herramientas formales (como la lógica de la compu-

tadora) no pueden reflejar este aspecto. 

' \ 

Sobre la herramierita formal aún deben hacerse muchos estudios, como 

el perfeccionamiento de los modelos de interacciones ecológicas, su pro-

pia evolución, y en particular sobre la cuantificación del efecto de la se -

lección natural y la variaeión; y como la incorporación de fenómenos 

genéticos más complicados como entrecruzamiento, reproducción sexual 

y tama!'io variable de la "etiqueta". Pero más importante aún es perfec-

donar nuestro conocimiento de la taxonomía, pues como hemos indicado 

en varias partes de este trabajo, el conocimiento de la evolución y los 

procesos evolutivos (en todos los niveles) será posible en la medida que 

dispongamos de una buena taxonomía, y viceversa: la taxonom!a refleja 

el grado de comprensión del fenómeno evolutivo alcanzado. 



En v:arias partes de este trabajo, al hablar de los procesos evolutivos 

en los sistemas biol6gicos hemos utilizado términos como "historia", 

11evoluci6n", "desarrollo" y sus combinaciones, sin haber precisado 

pl'eviamente su signüicado. Sabemos que tales términos suelen tener 

un signüicado distinto (y a veces muy preciso) seg(m el contexto en que 

son utilizados. Por ejemplo, fi16sofos e historiadores encontrarán ex

trafio que hayamos hablado de la "historia" de un sistema biol6gico, 

pues para ellos el término "hist6rico 11 tiene una precisi6n definida, a 

su vez, a lo largo de un proceso que comprende grandes revisiones glo

bales, plasmadas en numerosos estudios, y es para ellos aplicable s6lo 

cuando se habla del Hombre. 

Los especialistas en Ciencias Sociales, por otro lado, suelen tener otro 

uso para esos términos. Hablan, por ejemplo, del desarrollo de una 

parte del sistema social en estudio cuando se le enfoca en un breve lapso 

de tiempo (por lo general, actual) y es más bien un término descriptivo. 

El término histórico es reservado casi siempre a lo ocurrido en gran

des porciones o la totalidad del sistema en lapsos grandes de tiempo 

pasado; en cambio, "la evoluci6n del sistema" nos suele dar una idea 

global, totalizante, por un lado de las grandes l!neas o tendencias his

t6ricas, y por otro de su efecto en el desarrollo actual y futuro del sis - . 

tema. 

Hemos mencionado la preocupaci6n en el contexto biológico que llev6 a 
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gente como Lotka (cfr. pág. 24) a definir a la Evoiuci6n como la historia 

de un sistema que sufre cambios irreversibles. En este mismo contexto 

se suele reservar el término lfdesarrollo" para los procesos que ocurren 

en los sistemas biológicos a nivel y en tiempos ecológicos. 

A lo largo de este trabajo hemos expresado que la evolución es un cono-

_ cimiento y como tal refleja una realidad material: aquélla que proviene 

de los procesos que hemos llamado evolutivos que, como también hemos 

visto, son manifestación de la dialéctica presente en la Naturaleza. Como 
1 

tal, el desarrollo, la hiatoria y la evolución de un sistema cualquiera son 

síntesis de ese conjunto de procesos dialécticos, y no podemos pretender 

conocer unos sin los otros. Así, vimos que los procesos microevolutivos 

son incorrectamente comprendidos si no entendemos la dialéctica seguida 

en niveles superiores de organización, y la paleohistoria no puede canfor-

mar un conocimiento para el hombre si no alcanzamos la comprensión de 

los procesos dialécticos presentes tanto a nivel molecular como de pobla-

cienes. Y también quedó manifiesto qu.e el conocimiento de los sistemas 

biológicos es, a su vez, el conocimiento de estos procesos. 

En una palabra: desarrollo, historia, evolución de los sistemas biol6gi-

coa son términos que denotan la misma característica esencial de tales 

sistemas propiedad que implica la dialéctica natural a que están sometí-

dos y que, en suma, los caracteriza por completo y sin la cual no serían 

objetos de conocimiento. Su realidad material y objetiva ~justamente 



su capacidad de evolucionar. Si utilizamos términos distintos en algunas 

partes de este trabajo fue con la intenci6n, primero, de facilitar nuestra 

expresi6n a través del diferente significado atribuído comúnmente a 

ellos; y en segundo lugar, de ir precisando este significado en la idea 

compleja, extraordinariamente rica y precisa de lo que es la Evolución. 

Esperamos que este trabajo sirva en ese aspecto y que de él o en forma 

paralela se desprendan investigaciones encaminadas a lograr el conocí-

.' miento en este campo. Pues s6lo del conocimiento de la Naturaleza pue

den surgir acciones encaminadas a transformarla en provecho de la hu

manidad, y para esto justamente es que deseamos conocerla. 
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ANEXO 



PROGRAMAS Y RESULTADOS 

Para usar los programas anexos, la simulación se inicia con el progra· 

ma DARWIN seguido de TAXON y de ANALIZA. El primero requiere se 

alimentado con el número de generaciones GF que se desean simular y 

con las poblaciones iniciales. El segundo requiere s6lo el niÍmero GF 

puesto que trabaja con el disco generado por el anterior. Y el último 

programa no requiere dato alguno pues los obtiene directamente del disc 

generado por TAXON. As!, una corrida "típica" sería la siguiente: 

? JOB EVOLUCION 

? EXECUTE OBJECT/DARWIN 

? DATA ENTRA 

50; 

0000000500 

0031000400 

0992000450 

1023000550 

? EXECUTE OBJECT /TAXON 

? DATA ENTRA 

50; 

? EXECUTE OBJECT/ANALIZA 

? END JOB 



cuyo resultado será la simulaci6n por 50 generaciones comenzando con 

500 pobladores de la etiquet'a O, 400 de la 31, 450 de la 99Z y 550 

de la 10Z3. 

Se anexa también una pequefía simulaci6n a fin de ilustrar la salida de 

estos programas. 
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