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La dialéctica de la naturalez¡ h¡ ¡ldo rlempre un tem¡ oontrovcrtldo
dentro del marxigmo, En un oomlon:o, ¡n boor dr En¡rlr robrr todo, lr
dialéctica es un proc€lo unlvrrll, le forme mlrm¡ an qur lr mucvc lr
materia, el movimiento do la m¿tenle, ftnto Merr oomo Infrlr rr
ooncebfan como parte dol prooero gon€r¡l de d¡r¡rrollo d¡ lr ohnolr,
que habfa pegado un relto r¡u¡lltetlvo e flne¡ dal tl¡lo I(VIII y quo r¡'caracterizaba 

por lr oonvloolón lrn¡rell¡edr dc qur rclo podfr
comprenderrl la rc¡lldrd 0omo prtaroa¡€!

Dicho dc otr¡ man¡trr rl dmrrollo do la dlellstlo¡ no rl mlr qur lr
exprcrlón, rn el ptnramhnlo hum¡n€, ds ¡u er¡ol¡ntr oonoolmbnto dcl
mundo, qur vr dov:lands unr drnrldad quo drtbordr lr ló¡lor qut
h¡rt¡ ¡¡¡ momÉRto r¡rultrb¡ rdrcurCr ¡lo¡t¡dlo dtl dr¡rrrollo oultunl
r lr, ,,,,t,,it,

r L ,, !,|'.il.

m¡Exhterr llno párr lor obntlñco¡ rn:.a.r¡l,

.ll,l.l',,1,1,1r,r,,r,1.,,1,1,

llgeds a lar or¡rorlenolar do Puerto ñlso, Vletnam, y Cuba

ontrlbuslone¡ oonrld¡mdu y¡ olá¡ler¡ cn l¡ blologfr moderna, como
luoluflon ln Chenghry lrulmrmcilr (Lr cvoluolén en cntornos

y la prerontr rdlslón de El bidlogo dlalletlco, Junto con
llshard I¿ewontln, ¡ ¡u vrtr he erorlto num€ro¡o¡ artlculos ¡obre

f,lo¡0fl¡ r lmpllornolEr ¡oclelc¡ de la blologfa,
Lewontln nroló tamblón sn Nusva York en 1929.

de Biologla en el
de Harvard. Mucho

már conocldo por el "¡ran públlco" dcbido a gus escritos polémicos
contr¡ cl dctcrmlnl¡mo 5enátlco y la rcciobiologfa. Dentro de su obra se
dc¡t¡can lo¡ clárlco¡ No cttá cn lor gence: Rocl,emo, genético e ld,eologlo,
Genea, orgonlanto y onblonto y El rueño ilcl genomohurnano g otros
lluelonee, entre otroc.
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La din¿imica real de [a vida

La dialéctica de la narulal eza y La. iucha política por el

socialismo

Eduardo Sartelli

La dialictica de lrr natulalcza ha sido siemprc un tema conrro-
vcrtido dcntro dcl marxismo. En un comienzo, en boca de Engels

sob¡c todo, la dialéctica cs un proceso univcrsal, la forma misma
en que .sc mucve la materia, el movimiento dc la materia. La idea
dc que ral conccpción rcs¡-rltaría ajcna a Marx choca con la admira-
ción quc estc profesara por la que es, tal vez, la rnás evidentemente
ciialéctica de todas las teorías, la evolución. En efecto, ambos fun-
d:rdores del materialismo histórico se concebían como parre del
proceso gencral dc dcsarrollo de Ia ciencia, quc había pcgado un
salto cuaiitarivo a 6nes del siglo XVIII y que se caracterizaba por la
convicción gcncralizada de que solo podía comprenderse la reali-
dad como pra caso. Esra historización de las ciencias reflejaba la cre-
cicntc ccrteza de que la "crcación" cra una idea cn retroceso, dc que,
en realidad, todo tiene historia: la gcología (penscmos cn Cha¡les
Lyell), la astronomía (con Kant y su tcoría de [a ncbulosa estelar),
la biología (Darwin, claro) y la vida social (Marx y Engels). Este

proceso no cs simplenlcnrc un sucedcr, tiene una lógica, una lógica

quc no se corresponde con aquella que rige fenómenos simples,
la lógica aristotélica, antcccsora dcl formalismo actual. La lógica
dialéctica no viene a climinar aquella, sino a expresar la necesidad
de un pensamicnto más dinámico para comprcndcr los fenómenos

I
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cor¡plcrjos. Dicho dc otra m:r.ncrit, cl dcsarrollo dc 1a dialécticrr no

cs lr-rás quc la explcsión, cn cl pettsamicnto hunra¡to. de su crecien-

tc cont>cimiento dcl rnundo, quc \¡a devclando ur-ra dcrlsidad que

dcsborda Ia lógica quc hasta ese momcnto resultaba adccuada al

cstadic¡ dcl dcsarrollo cultural dc la espccie.

.Sin crnbargo, 1a vida postcrior dc la diaiéctica dc la. natur:rlez.a,

sobrc todo en cl campo dc Ia ciencia, pero tanrbién e n cl lllarxismo,

va a est:lr nruy alcjada de cse lugar de privilcgio original. En vez

de coiocarsc cn cl centro clc ia rcflcxión, ia diaiúctica \¡¿ a ser rePrt-

diada por los cier-rtíficos, al nrcnos conscientcmentc. Incluso en cl

marxismo scrá rclcgada a un scgundo plano más o mcnos \¡ergon-

z-antc; cn el r-r-rejor dc los casos, accptada como clinámica espccífica

y exciusiva del rnundo hunrano. En cfccto, en cielto scntido, la

histori¿ dcl marxismo podría cscribirse siguiendo las hucllas de su

r.ínculo cor-r la dialéctica, una prcscncia fuertc en utt te rrctlo sicm-

plc contcstado, pero casi se dirí¿r que dominantc.i No obstante,

dc es:r rclación privilcgiada con ]a dialéctica, cl marxismo no con-

scrr,ó todo .su contcnido. La dialóc¡ica dc la naturerlcz-a fue cxcluida

casi por completo. Asimilada con cl estalil-lismo y coll el "diamat",

te ndió a ser vista como uno dc los dcmonios a cxorcizar cada vez-

que la lucha socialista sufiía un traspié y ios malxistir's suPonían

ncccsario r.olvcr a rcpasar sus ideas. En particular, durante los '60

y'70 dcl sigio pasado, la fucrtc irnpronta culturaiist:r que asumc

cl rnarxisnro,.lc Sartrc cn acielantc, v:r a deiar dc lado como "posi-

tir.ismo" cualquicr rcflcxión sobre lrr dinámica tcal de los Procesos
'lr¿rturalcs", vengan dc Ia astlofísica, de l:rs ciencias de la Tierra o

'iise lugar dominrnte dc la dialéctica cn el marxismo, donrinio repctidas

vcccs drsputado, piénscse cn Althusscr, no es, sin embargo, url espacio htr

mogénco. Por cl cotrtrario, cn su intcrior se debatcll variatltcs harto con-

flctivas, piét.rscse cst:t yc7- cn [a cotrtrovcrsia en torno a Hcge I v [a di¿rléctice

hcgclian¡ v stt continuic{ad/ruptr-rra cn N{arx. Véase "l,a firomcsa F-[ mar-

rismo, la cicncia y la (nueva) dialt'crica"' cn Robles Biez, ]\'f ario (comp ):

Dialítritrt 1, rdpita/, b.dicirtn cs rvr' lls. As., 2014

it

dc l¿ bioloeía. Sol¡rc todo en cstr irltima, sucna.i "eugcnesia",:r
"lyscnkoisrno" y un lalgo listado dc dcplorables crcétcra.

Es por csto que estc libro tienc una importancia rclcvirnte en la

rccuperacirin del contenido completo dc la dialéctica, no solo ¡rara
los marxista.s, sino para los cicntíficos en gencral. A los malxistas,

porque la anrputación de Ia dialéctica de la naturalcza los ancla,

finalmentc, cn una conccpción idc¿lisra dc la realidad (perrscmos

en las dcrivas c{cl "post-marxismo"). Pcro t¿rmbién para los cicnrí-
ficos, r¡ra¡xistas o no. Si i¡icn r.ste libro csrá dcdicado sobre todo a

los biólogos y es un arma de cornl¡¡rtc cn cl interior dc Ia disciplina
quc practican Lcvins y Lewontin, la incomprcnsión dc la dialéctica
llcva a los cicntíficos dc todas las r-amas a malinterprcrar su rarea y
pcr.iudicar Ia práctica dc la ir.rvestigación. Lleva tambiér.r a una con-
ccpción cosi6cada de la naturaleza, profundamentc anri-ccol<igica
y apta para la justificacitin del statu quo, cs dccir, la dcfcns¿ de l,r
eternidad del capitalisn-ro. La lucha por cl socialisrno prcsuponc,

entonccs, la recuperación de la dialéctica dc Ia naturalcz.a.

Con Uds., los autores...

Richard Lo,ins (Nueva York, 1930-20 16), fuc, según rez cn
Vikipcdia, milit¿rntc político a Io largo dc tod¿r su vida. Una vida
en Ia cual la cienci¿r ocupa un lugar centr,rl, como bióloeo cspe-

cializ-ado cr.r ecología. Marxista declarado, esc¡ibió poco para Ia

divulgación cicntífica, aunque resultó muy influyente en su pro-
pio campo dc trabajo, la dinámica de poblaciorles. En ese rcrreno,
formuló la tcoría de la mcta-población (una poblaciór.r dividida
en sub-poblaciones), scgún la cual es neccsario, para entcnder la
dinámica de una población dada, incorporarla a su conrexro, a su

relación con orras poblaciones con l,rs quc mantiene vínculos, ya

sea por migración, coloniz-ación, etc. Es clara, cntonccs, la vir-lcu-
lación de estrr rco¡ía con la dialéctica, en especial con la idea de
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totalidad como clave explicativa.2 Políticamente, Levins fue rni[i-
tante comunista, ligado a las experiencias dc Pucrto Rico, Vietnanl,
y Cuba (fue Dr. Honoris Causa de la Univcrsidad dc La Habana).3
Esa militancia no dejó nunca de lado la cicncia como algo sepa-

rado de la poiítica. Todo lo contrario, Levins practicó una cicncia

política y un:r política científica, de aI[í su parricipación en Ciencia
para Victnam 1, Ciencia para el pueblo. Falleció reciente mente , a la

edad de 86 años.

fuchard Lcwontin, por su parrc, nació un año anrcs quc su

colega y compañero, en la misma ciudad de Nueva York. Famoso

biólogo dedicado a la genética, es mucho más conocido por el
"gran pírblico" por sus cscritos polémicos contra el dererminismo
genético y la sociobiología. Mar:<ista como Levins, ha tenido una
vocación más fucrtc que éste por la exposición pedagógica, rasgo

que lo acerca al más famoso de todos los biólogos del siglo XX,
Steplren Jay Could, con quien manruviera iazos intelectuales y
políticos de relevancia. No están, cxacramcnrc, cn cl mismo punto
político: Gould era "radical", micntras Lewontin es marxista. Lo
que no ha impedido que, junros, hayan escrito textos de gran im-
pacto cn la concepción de la teoría de la evolución.a

rPara lcstejar su cumplear-ros número 85, cn 2015, se organiz-ó un simposio
cr-r su honor bajo el sugestivo título de "ThcTiuth is thc Holc".
rSu historia política puede seguirse cn c[ rclato autobiográ6co 'A
Pcrmanent and Personal Commitment" y en "Living the l lth Thesis",
en Monthly Review, issue 0B (January), Volume 59, 2008, ambos dis,
poniblcs en interner.
aEl ejemplo más importante es "The Spandrels of San lr4arco", comcntado
más abajo, una batalla fundamental contra c[ paradigma adaptacionista.
Según Could, "ias ide as eran cn su mayoría suyas, [a cscritura, cnrcramenre
nría". Véase Prindle , David: Stephen Jay Oould and the Politics of Euolution,
Promcthcus Books, NcwYork, 2009, p. 126.'ltaducción mía.

Rebelión en Ia ciencia

l"er.vontin y Levins (y Goutd, Eldredge, Kamin, los Rosc y mu-
chos otros científicos) I'orman parte de un movimiento mayor, quc

se inicia en los años '60 dcl siglo pasado, resultado de un proccso

que fuc dcfinido, por los protagonistas, corno la "radicalización dc

la cicncia".5 Es expresiór'r dcl movimiento más amplio quc, hacia

la iz-quierda, se producc en el conjunto de las jóvenes genereciones

obleras y pcqucño-burgucsas de Europa y EE.UU., quc da cucrpo a

ia resistencia contra la gr.rcrra de Vietnam, al feminismo, a la lucha

contra cl racismo, a las guerras de liberación del Tcrccr Mundo ¡
finalrnente, a la insurger-rcia obrcr:r.6 Es a.sí quc podcmos cncontrar

sus nombrcs en cl comité editorial de numcrosas publicaciones dc

la ipoca y cn otras Ir() mcnos numcroses asociacioncs y agruPa-

mientos que, básicamente, represcntan cl dcspcrtar dc estas capas

sociales a la lucha.
El proccso político por cl que transitan en esa época los cicn-

tíficos norteamericanos no es exclusivo de ellos. Por cl contrario,
atraviesa toda la sociedad "occidental". Así describcn el cuadro a

fines de los '(r0 dos Icpresentantes británicos de csta eruPción:

-'Rccordemos que movimicntos de este tipo se han suscitado en cada gran

ctapa revolucionaria mundia[. I].ecuérdese, por cjemplo, en la influcn-

cia dcl comunismo entrc los intelectuales y los cientí6cos británicos der

la década de 19-10, como Haldane, Bernal, lVaddington y Neeclham. En

l,ondres, prccisamcnte, se reunió cl II Congrcso internacional de cien-

cia ¡, tecnología, en 1931, quc c:rusó un notable impacto y dio luear a la

publicación Sciente at tl¡a Cross l?oals, presidida por Bujarin. Sobrc estc

rema, véasc §flerskey, Pau[: "British ,Scientist and 'Outsidcr' Politics, 1931-

1945", in Social Stu¿lies on Science, n" 1, 1971.
('Lln rcsumen del "clima" dc la época en los mcdios universitarios puedc

verse en "l.a revuelra quc marcó una époci', dc Darío Martini, prólogo a

Draper, Hal: I-,2 ret,trcLhz tle Berheley, lldiciorres rv¡, Ils. As.,2014.
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"L.n (lran Brer:rÁa, la canrparia conrra la guerra qtLímica y biológica
sc des,rrrolló cn hrnra <lc gnipos dc prcsión, con intcnros clc usar los
mcdios dr cornunicación. h:rccr prcgunras parlamcntarias, pcrsuac{ir a

las ranl¿s clc los sindicatos a romar resoluciones y urgir mor:rlmcntc al
cicntílico a rcnunciar al trabajo sotrre la CB\M En E.stad<¡s Unidos cl
trabajo se ccntr¿) cn concicnrizar sol¡re la naturalcza dc sus productos
a los,rb¡cros de dicha.s planras, quc discíraban y fabricaban armas de
fragrncntación para scr utiliz-adas cn Vietnam. B,n Japón, la campaña
en torno al cnr.enen:rmicnto por mcrcurio cn Minamata implicó tLna
rnoviliz-ación radical clcntro dc las comunidades que csraban clirccta-
Incntc cn pcliero por el contaminante."T

Sin ernbargo, los misrnr¡s ¿lt¡torcs sosticncn quc el "movimicn-
to" es muy hetcrogénco 1,, .sobrc roc{o, débil idcológicame ntc, resul-
tando necesari¿r una "cconr¡mía po1ítica de la cicncia en cl capitalis-
mo contemporáneo", capaz dc dar cuenta dc

"la pr«rlerarización clc los trabajadorcs cicnríficos, la cuestión clc la cicn-
cia narur:rl corro ur-r gcnerador cie idcología, y de la idcología dc la
cicncirr con su devalr-ració¡r clc roclo el conocimicnto no'cicntífico', str
elitismo y las sutilezas de su particular forma dc sexismo y racismo (...)
la cucstión dc la cicr-rcia cn cl movimiento marxista rcvolucionario v. cn

particular, la cxpcriencia clc la Uniór-r Soviética y Chir-ra."8

-l{ose, I{ilary y Stcvcn I{osc: "Introducción", cn Rose, Hilary y -stcven
I\ose: Í'l¿'ono¡nía política fu ln ciarttid, Editorial Nucva Imagcn, Móxico,
1979, p. 16. F.ste libro cs un tesrimonio del proccso de "radicalización"
dc la cicncia. Incluyc arrículos dc Hilary y Sreven Ro.sc, Hans Magnus
Iinz.cnsberger, Mikc Oooicy v André Gorz, cntrc otros. Aquí se recoge el
tcxto cuyo título rcsumc cste concepro, publicado originalmcntc en 1g7Z
cn Soci,list Registo.Una reevaluación dc lo actuado a Io largo de la década
se pubirca, ran-rbién en Soci¿li¡t llagister en 1979 ("Radical Scicntist and
irs E,ncrnies").
slbid., ¡. t7-18.

I'
Es una época en la quc muchos cicntíficos se niegan a participar

clc la producción dcl conocimiento sin poder incidir en las cor-rsc-

cuencias de su uso, cn la que sc produccn tomas dc laborarorios,
5-c cr.lestiona la organiz-ación dc la cicncia cn las univcrsidacics y
h:rsta sc rcalizan huclgas dc auxiliares dc investigación.') Surgcn en-

ronces agrupamiento.s como Ciencia para cl pucblo y Cier-rcia ¡ror
Victnam, que nuclean a cicntíficos "dc izquierda" cn un scntido
muy amplio, ligados a una serie de problcmáticas c.spccíficas, pcro

dc un modo m¿is bicn laxo.i0

Ciencia para cl pucblo, por cjcmplo, tuvo su n¿cimicnto cn rc-

leción a la gucrra de Vie tnarn. (lomenzó en E,E.UU. y llrcgo sc pro-
pirgó por E,uropa yAmérica Latina, a fincs dc los años'60. Pul,licó
l:r rcvista dcl misrno nombrc en 1970 hasta los.años'80. l-ucgo sc

hicieron varios csfucrz.os por rcvivir la cxpcriencia, cn particular,
cn Florencia, cn 2002. El ¡.rúcleo programático cra la oposiciór'r al

rrso dc la ciencia cn la guerra. Participri coll nrucha cncrgír cr-r los

.lcl¡atcs contra la sociobioLogía y el r-acisrno. L,ntrc los func{¿rdorcs

v participantcs clcstacados figrLran los biólogo.s Stcphcn Jay Goulcl,
Il.ichard Lewontin, Richard Lcvins, Jon Bcckwitl.r, Annc lrausto-

Stcrling y Chandler L)avis, en E.E.UU., y Hil:iry ). Stcve n ILose, cn

lt'rglatc rr:r.

'1.éw-I-eblond, Jcarr Marc: It ilaologúz de/en la ftsica tontcnt¡or,ínut,
.\rr.rgrrma. Rarcclona. I 

()75.

"'IJillary y Stcr.cn Rosc alcrtaron sobrc Ia filt¿ cle progr:rmx cler,r dcl
"movimicr.rto" crítico cn la cicncia, como dc una rendcncia sublctivisra

quc pclclía dcriva¡ cn la dispcrsión dc la cncrgía ranto conlo en ulra rc-

llcxión anti-cientíGca. En cste últinro ¡runto, Hillarv Rosc sc adelantatra

r lo qrre lucgo iba a culminar cn cl postmodcrnismo. \'éasc su artículo
"F{ipcr-rcflcxiviw: A Ncrv l)angcr lor the (lourrter-nrovemcnts", crr

Norvotny, Hclea end Hillary Rosc: Cottnto-t¡tot¡etnents in the Sciutcts,

I{cidcl Publishing Companv, [.ondon, 1979. F-sta idc¿, cn [orma n'rás dc-

s:rrrol[:rda, pucdc vcrsc cr.r cl artículo publicada por clla y Stcven l{osc en

1979, mcncionado cn Ia cita más arril¡a.
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El movimiento americano comenzó con una huelga de cientí-
6cos en cl MIT dc Cambridge, en marzo de 1969. Rápidamente
se dio el nombre por e[ quc sería conocido, editando manifiestos
contra la "ncutralidad" cicntífica. E,n uno de ellos proclaman que la

"ciencia en la sociedad estadounidense no es políticamente neutral.

¿Qué cicncia y qué científico pucde ser indcpcndicntc dcl sistcma so-

cial y cconómico que le financia, cstablece las prioridaclcs, establece

las prcguntas importantes, y determina la utilización de su trabajo? El

control por parte de las burocracias gubernamentales y corporativas
sirve tan sólo a unos pocos. lln EE.UU. vemo.s cómo la cier-rcia se utili-
za para desarroliar las herramicntas tecnológicas e ideológicas que prc-
cisan las personas en el poder para mantencr su podcr. ¿Participan en

algtura ocasión los científicos o las personas a quienes afecta la ciencia
cn cl cstablccimicnto dc que hay quc haccr? (...) Ciencia para el pueblo
signiGca conocimiento para el pueblo ¡ a través de ese conocimiento,
la acción."rr

Científicos ligados al movimiento participaron en las prin-
cipalcs controversias de la época, en particular, contra la socio-

biología. Es en el marco del movimiento que se forma, a instancias

de Jon Bcckwith, el Grupo dc cstudio dc la sociobiología, del que

hablaremos más adclante, con fuchard Lewontin, Richard Levins,

Stephen Jay Gould, Ruth Hubbard, 'Iony Leeds y Lila Lebowitz,
en 1975.

En Inglaterra el movimiento de científicos dio lugar a la for-
mación de la British Society for Social Responsibiliry in Science
(BSSRS), en cuyo nacimiento estuvieron prcscntcs intelectuales de

la talla de A. J. Ayer, Bertrand Russell, Julien Huxlcy yJ. D. Bernal,

rrlbxto reproducido de un folleto de 1975 de Sciencc For thc People dc

Boston. Citado por Benach, Joan y Carles Muntaner, "Ciencia para el pue-
blo", en Rebelión, 1 31031 12.
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incluyendo a prcmios Nobcl como Francis Crick, Lawrencc Blagg
y Maurice \lilkins, quc fuc el primer presidentc de la asociación.

Editó rcgularm ente Science for People .12

La batalla por la dialéctica

La tesis ccntral dc El biólogo dialéctico es quc el prcsupucsto on-
tológico que ha guiado la cicncia desde Bacon y Descartes, obliga
a los científicos a pensar dc una forma que, finalmente, sostiene el

statu quo. La ontología cartesiana conllcva a una posición clara-

mcntc reduccionista de la ciencia: se analiza un objeto, es decir, se

[o partc cn pcdazos, sc cxamina la función dc cstas picz.as y luego

se agrega cl funcionamicnto para cntcndcr la totalidad. Así, la to-
talidad c.s la suma sirnplc de las partes. Dc allí su crítica al detcrrni-
nisrno ger-rético: la sociedad es considerada una simple sumatoria
de individuos, los individuos una surnatoria dc células, las células,

finalmer.rtc, cl contincntc del ADN. Conclusión: lo quc cada indi-
viduo es en 1a socicdad, pobre, rico, dirigcnte, dirigido, etc., etc.,

está gcnéticamentc dctcrminado. Entonces, una cicncia ontológi-
camcnte conscrvadora da como resultado una política conservado-

ra. La ciencia "cartcsiani' cs una ciencia conservadora y produce
una política a su mcdidr.

La batalla por la dialéctica es, entonccs, una batalla ontológica,
pcro sobrc todo política. Levins y Lcwontin dan testimonio, cn cstc

libro, dc la continuidad de una lucha teórica y práctica. Tbórica,

cn tanto interna a la disciplina de la que son cspccialistas; práctica,

cn tanto participantes de los cnfrcntamientos político.s de su tiem-
po. Empcccmos por los combates contra el "adaptacionismo" y la
sociobiología.

Quizás menos conocido por el gran público, pero de una in-
fluencia enormr: dentro de la disciplina, el artículo de Gould y

'tEstos datos pueden encontrarse en e[ site de [a Asociación, en internet
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Lewontin .sobre cl "adaptacionismo" resulta central a la hora de

comprendcr las características dc la Forma cn que los aurores dc

cste libro conciben le biología.]3 En cfecto, Gould y Lewontin co-

mienzan señalando quc io cltrc cilos llaman cl "programa trclapta-

cionisti', quc domina la biolr;gía desde comienT-os dc los años '30,

dcfie nde dos puntos nodalcs: 1. que ei medio es pasivo v sc limita

a poner obstáculos a los organisrnos; 2. que estos son d.ivididos en

partcs en lugar de ser considcrrrdos como totalidadcs' El programa

adaptacionista consiste, cntonces, en entcnder a qué obstáculos rc-

prcscnta una solución la cvolución de tal o cual parte. El rcsultado

cs un¿ concepción ontológica quc PrcsuPonc quc los organismos

no prredcn cambiar ci rncdio, que éstc es fijo y quc, fir.ralmcnte, la

cvolución cs una con6rnración dei statu quo en un universo cstáti-

co en el qr-re cada parte es corno dcbc scr. La adaptación sc vuclve

cl único clcmento que explica el carnbio evolutivo, cl-l contra del

pluralisnro darwiniauo. Gould cligc l:r figura del "spanclrcl" (cr.r cas-

tcllano "e n juta" o "albancga', csta últim:r, palabra dc olige n árabe ),

para cxponcr una idca origir-ral de Lcrvontin: que hay subproducto-s,

resultados uo sclcccionados, del proccso cvolutivo. quc llo ricltcl-1.

nccesariar¡rcnte, valor adapt:rtivo. Resulrados no adaptativos quc, a

la postre , puedcn tcnel un Iugar detcrminantc en la evoluciírn. Bs

dccir, se introduce aquí cl problcr¡r del azat.

Veamos con dctalle cl cjcmplo. Las cniuta.s son cl rcsultado sc-

cundario t1c un problema plantcado a los arquitcctos medicvalcs y

renaccntistas: cómo haccr cncajar un dt¡mo (es decir, Lllla cstruc-

rura circular), cn un soportc cuadr¿rdo o rectangular. Esc cspacio

surgc sólo, como subprodrtcto de la solución clcgida, no fuc crcado

'r"'lhe Spanclrcls of San Marcr¡ ¡nd ¡he P¡nqlossi:rn Paradigrtr. A (iritiqtrc

ol'thc A.laptationist Programme", in Sober, Illliot: (.,-onccptural [ssttcs it¡

Luolution,tr.y Biolop,, Bradlord Ilooks, i\4assachusetts' 2006. Fll .rrtíctr-

lo original lue publicedo cn 1979 en Procrcdings of tfu Ro1'a/ Socictit of
I.ondort, Scrics B. Vol. 201, nn 1 161 (1 979). pp. 5Bl-598.
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c.spccialrncurc para poncr allí nrás irrrágcncs. Pcro una vcz quc allí

cstán l¿s cnjr.rtas, ¿por qué no utilizarla.s como sopor(c gráfico?

Dicho dc otlo modo: la adapurción no lo explica todo, no es la

únic¿r Fucrz-a operantc cn le cvoltrcii>n. Es rnris, puedc conducir rl

problcnras falso.s y ¿i solucioncs rnás frlsas aún. Como el "canibalis-

mo" cntrc los az-tccas, atribuido a la nccesidad dc protcír-ras...'í Sc

cli¡nin:r cl "a.ccidcntc" o la "cxa¡rt;rción", r,rn conccpto dcsarroll,rdo

postcriormcntc por Goulcl y Vrba: al cstilo de Pangloss, cl célct¡rc

pcrsonajc dc Volt¿ire, todo c¡bcclccc a alguna raz-ón. O lo quc es [o

misnro, no hey histori¿r. La cvolución resulta scr una fuerz.a optimi-
z-antc perltcta: c,r.1:r p:rrtc se cxplica por su funcionalidad a Ia ho¡a

dc rcs¡ronder a un problcnra parricular.
AI n<¡ obscrvar la totali<lad, cl paredignra panglossiano no ob-

scrva ni l¿rs rc.sistencias a l:r "optimalidad", ni las fucrzas qur: pro-
vicnen clcl con.iunto dcl olg:rnisnro, que crcan todo cl ticmprl lc-
sultaclos secundarios que solo ticncn cxplicación por la dinámica
dc la toralid¿rd. Inversamcntc, cl paradignra panglossiano so.sticne

quc, si la optimiz-ación dc la partc no sc cumplc, ello sc dcbc a la

cohl¡oración con la o¡rtirniz.ación dc la totalidad (cl organismo),
con lo cual, lo 'inalo", .sc rcsume cn una "bondad" supclior. O lo
quc cs lo mismo, no hrry mal que ¡ror bicn no vcnga. Se enticndc cl

car;ictcr conse rvaclor dc csta conccpciór-r de la biología. Finalmentc,
las dcsigu,rldadcs humar.ras son ci rcsultado subóptirno de la pcrfcc-
ci<ín <-1c l¡ humanic{ed. Pucde concluirsc, cntonces, que para que Ia

hunranidad como ral sca librc, resulta ncccsario quc algunos dc sus

individuos vivan r:olrro csclavos.

''iO, p:rra dar rrn cjemplo local, (lolonrl¡ck, Dicgo: I.ttr neilronl1s t/c ó/.izJ,

Siglo )C\-I, B.s. As., 2011. l)ucsto rluc la rcligión existc, dcbc tcncr algúr.r

v:rlor atla¡:tarivo, lueqo, sc dctrc podcr encontrar su trasc gcnética... Véasc

la c¡ítica dc Nlónic¡ (lonrreras, "Chamuvo, industria a¡gentil)a", cn ¿7

Arotno, t't" U3, dic. 2015.
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Nt¡ obstantc su conclusión directamente política, c[ texto dc

(,oLrld y Lewontin sc concentra cn las consccuencias que para la

irrr.cstigaciórr biológica tiene el paradigma criticado. En El biólogo

dialéctico, en particular, en el segundo capítulo, podcmos observar

la misma idca, pcro dcsarrollada hasta sus últimas consccucncias.

Precisamentc, cn csta crítica a la ontología adaptacionista se cn-

cucntra la clave conceptual en la quc se apoya Ia crítica más ge-

ncral a toda forma de rcduccioni.smo. En este libro, dicha crítica

se conccntra cn la sociobiología, pero fuera del campo biológico,

podríamos encontrar muchos rnás "Pangloss", incluso en cl marxis-

mo. Basta pensar en el detcrminismo marxista cn econornía (por

dar un cjcmplo: "si hay lluvia, hay renta agraria, si hav rcnta agraria

hay peronismo, luego, si llueve r-ro hay revolución sociali-sta que

valga..."), para entcnder por qué El biólogo dialéctico no les habla

solo a los biólogos...
l,a sociobiologíir sc desarrolla a comienzos de la década de

los 70 como consccuencia de la publicación de Edmund'üTilson
que lleva, precisamentc, cse título.r5 Sus tesis centrales, con-rpleta-

das luego por la intervenciór.r de Richard Dawkins, afirman sen-

cillamcnte que la violcncia, la gucrra, e1 sexismo, las dife¡encias

sociales, son el resultado dc determinaciones biológicas.'" Corno

mcncionamos más irrriba, rápidamcntc se armó un gruPo, Promo-
vido por Jon Beckwith, para cuestionar las tesis del libro, grupo

que incluyó a Levins y Lcwontin. Los dicciséis miembros firmaron
rrn artículo para la Ncu York Reuiew of Books, en el que afirma-

ban que la sociobiologia era un nuevo capítulo en la historia dcl

detcrminismo biológico, que Wilson no hacía más quc expresar

''Wilson, Edrvard O.. Sociobiologia. Bdiciones Omega. 1980. Se ad-

mitc. sin cmbargo. la influcncia de preclecesores como Konrad l,orenz.

re conocido por sus aportrrs a la etología y. también. como sitrlpatizantc

del nazismo.
r';Dawkins, fuchard: Ill gert qoísta. Las bases biológicas de nuestra condtrcta.,

Salvat, Barcclona, I 985.
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sus prejuicios ideológicos cuando elegía sus cjcmplos y decidía qué
conductas eran adaptativas y cuáles no, y quc sus conocimicntos
sobre la prehistoria humana dejaban mucho que desear a los an-
tropólogos.r' La crítica que gencró más escándaio fue la asociación
dc la sociobiología con la eugenesia norrcamcricana y el nazismo.

Un elemento quc ticne particular rclevancia en cl debate c.s el quc,
por esc cntonces, se comcnzaba a reagrupar la dcrecha europeo-
norteameric¿rna bajo la forma de "Frentc Nacional", un proceso
que culminaría con la llegada de Thatchcr y Reagar.r al podcr. En
cse contcxto, la sociobiología aparece como fundamcntación de

ideologías rcaccionarias. El coml¡atc scría largo, porque la "nueva

disciplina" no haría rnás que ganar adcptos. En consccuencia, el

Grupo de cstudio de la sociobiología pcrmanccería acrivo durantc
más de una r1écada.rs

rrVé:rsc, por cjer-rrplo, Sahlins, Mar.shall: L/so i, ¿1,¡¡52 de la biologia- Una
crítica antropológica de l¿ so¿'iobiokgh, .\igh XXI, Madrid, 1998. i.a cdición
orieinal es de I 976.
I85ería largo reseñar aqtrí todo cl dcbate, como los quc siguieron lucgo
contra la sicolosía evolutiva y Richard Dawkins o la conrroversia cu tor-
no al Proyccto (lcnoma Humano, adcmás de tluc cscaparía a Ia firnción
dc csrc prólogo. I{emitimos a[ Icctor a un rclato dc primera mano, el dc

Jon Berckwith, Making Ocnts, Making Wauts, Harv;r.d University Press,

Carnbridgc, 2002. Lina mirada global clc cstos problemas cn rclación
a la obra de Stcphen Jav (iould, pucdc vcrsc cn cl rcxto dc l)rindlc ya

citado. Desdc una ¡rcrspcctiva simpática para con Wilson y l)aw[<ins,
Ullica Segcrstrlilc: "Polirics b), Scientific Mcans and Scicnce by Polirical
Mcarrs: liojan l-lcrrscs in thc Sociobiology [)ebate", Science Sndies, Yol.
l3(2000) n" 1, 3-18 y Defentlers of the'lruth: '1he BattleJár Sciance in the

Sotiobiology Debarc ¿nd llryond, Oxford Universitv Prcss, Oxford, 2000.
Un bue n resumcn es Schoijet, Mauricio: "1.a sociobioloeía", en Socíológit:a,

Univcrsidad Autónonra l\4crropolitana, Airo B, n" 23, sct-dic de 1993.

Esta disputa con las tcndcnci:rs reduccionistrls cs, como se expresó más

arriba, una controversia intcrnacional. 'lhl vcz uno de los puntos de lle-
gada de cstc csfuerzo lire la Con[crcncia de I]ressanonc, ltalia, en mar7.o
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Ln El biólogo dialéctico se encontrará también un balance de

una de las cxperiencias más "incómodas" para todo marxista, cn

particular, para aquellos dedicados a la disciplina practicada por
Levins y l-clvor.rtir.r. Nos referimos al "affaire" Lyscnko. En efecto, la

cxpcricncia desarrollada cn la agricuitura soviética por la "escucla'

dirigida por 1io6m Lysenko, idcntificada claramcnte con el stali-
nismo, postulaba una condena complcta al desarrollo de los genc-

tistas "occidentales", la apología de la "práctica' sobrc la "teoría'

y la rcplcsión lisa y llana dc los opositorcs intclcctuales (se acusa

directamcntc a Lyscnko por la muerte de un reconocido genctista,

Nikolai Vavílov). El "affaire" comcnzó en cl seno del comunismo
francés en agosto dc 1948 y constituyó cn una scrie de violcntos
intcrcambios, que [ueron el telón dc fondo de la crisis de toda una

capa dc intelcctuales cn relación a] stalinismo primero, al Partido
despuós ¡ por último, al marxismo. El caso de Jacques Monod,
futuro Premio Nobel, tal vez sea el más representativo.re

dc 1980. Allí sc lorma el Di¿lectical Biolog,v Group. Bn la conferencia
cstán prcsentcs nucstros autorcs y unos cincuenta participantes de Europa,
Estados Unidos y Australia, en la quc abogan por el despliegue de la ¡rer-
spcctiva dialécrica cn la cicncia.
leMonod, biólogo de renombre por sus trabajos sobre genética, va a hacer

dc cstc asunto un cje de su carrcra "pública" y [a base de su abjuración dcl

marxismo. F,n c[ clima de Ia Gucrra Fría. sc transformará en un verda-

dero idcólogo anti-soviético. No solo tomó posición contra lysenko en

la controvcrsia, sino quc luego prologaría [a edición francesa de The Rise

and ?all of 1.D. I-ysenko, dc Zhorcs Mcdvedcv (Columbia Universiry Press,

New York, 1969), primcra historia crítica dcl lysenkoísmo surgida en [a
UI{SS por un hiólogo gcnctista. L.scribió un libro quc sintctizaría su po-

sición 6[osó6ca quc sc convertiría en un best-seller, El azar I la necesidad

(Plancta-Agostini, Barcelona, i993), dondc acusa al marxismo y la dia-
léctica de "aninrismo". Yéa,se Del idealismo flsico' al idealismo 'biológico"',

Cuadernos Anagrama, Barcclona, 1972. Conticnc [a lección inaugural de

Monod cn la cátcdra de Biología del Collégc de F-rance y dos textos críticos
de Althusser y Piaget.
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l-yscnko había dcsarrollado, durante los años '20, una scric dc
técnicas agronómicas (como la "vernalización") que pern-ritían cicr_
to éxito en la siemprc difícil agricukura rusa. Con csos rc.sultados
"prácticos" y la fárna que cllos lc dieron entre la burocracia soviética
y los técnicos agrónomos preocupados por cl día a día, construyó
un cnorme poder, que sc afianzó luego durante cl stalinismo. Llegó
incluso a desafiar a los genetistas mendcl.ianos, es dccir, a lo que
sc afianzó durante el siglo )C( como la ortodoxia dc la cli.sciplina
nivel mundial, acorralando a sus conrrincante.s locales, a quicnes
fácilme ntc acusaba dc "agentes" dc la burgucsía y dc Ia cicncia ,,ex-

tranjera". Tirvo un cco importantc en cl cxtcrior como propagador
de una especie de neolamarkismo que ponía cje cn la posibiliclad de
inducir la l-rcrencia dc los caractcrcs adquiridos. Finaimcnrc, lr.rcgo
dc su apotcosis en 1 94U, cuando anuncia un plan gcncral para la
rcconstrucción del conjunto dc la agricultura soviétic:r, comicnza
lentamcnte su dcclivc, a pcsar del espaldar.az.o d:rdo por cl propio
Stalin a su rcndencia. Hacia finc"^ de los '50 su r:strclla sc habÍa :rpa-
gado y la gcnótica avanzada volvía a rcinar cn la URSS.

fuociado cor-r el sralinismo, rcsulra I:ícil vcr cl ascenso y la clída
dc Lyscnko, así como el conjunto dc su avcntura, como uno rn¿is

dc los crímencs dc Stalin. I-as primeras "hisrorias" clcl lyscnkois-
mo fucron dccididamcnte en cste sentido.20 Una c1c las conse-
cucncias dc esta perspcctiva es [a intcrprct¿ción crrónca tanto dc
la cxpcricncia dc Lyscr.rko como dc la dc Stalin. Sc olvida cic la
cxistencia dc un movimicnto social detrás, de la historia de la in-
tclligentz-ia rusa en gencral y dc [a soviética cn parriclrlar, y dc un
cor.rjunro c{e problema.s objctivos dcl quc todos los parricipanres de
la revolución son conscicntcs y para los que no ticncn st¡lucioncs

roVéasc cl texto dc Medvcdev ya citado y el de Joravsk¡ Í)avíd:'lhe lyscnho
Afiiíre, lH:.rvard Universiry Prcss, 1962. Una pcr.specriva más c¡uc interc,
sanrc sobrc el movimicnto lysenkoísta y su relación con la intclligentzia
soviética es l-ecourt, I)ominique: Pro/ehtri¿n Scient:e?, Nl.ll, 1977.
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dcmasiado dilerentcs a las impiementadas por Stalin. Finalmer-rtc,

sc transfornla a éstc iritinro e n una espccic de dcmonic¡ ornttiporcn-
tc que muevc a voluntad todos los hilos del dranta a espaldas de los

proragonistas.2l Es decir, se simpli6ca de forma brutal Ia historia

complcta ctc un país y dc un cvento de alcanccs mundi¿rles como ]a

Revolución rusa.

Pcro hay un punto tal vez r¡ás importante cn esta discusión: al

rcpudiarse el lysenkoísmo sin colocarlo en tiempo y cspacio, se tira
cl bebé con el agua sucia. En cste caso, cl bebé es la dialéctica de [a

naturaleza y el caráctcr dc clase de la ciencia. Es cn rciación a estas

cLrcstioncs que el c:ipítulo quc Levins y Lewontin dedic¿rn al tema

resulta un aporte sustantivo, no solo a la cvaluaciól-r del lyscnkoís-

mo, sino sobrc todo ,r la comprcnsión de uno dc los problemas

más importantcs dc la revolución: la agricultula rusa. En efecto,

las tribulacioncs de las autoridades bolchcviques, dcsde Lenin a

Kruschev, en rclación a los vaivcnes de la producción agrícola, han

dado pie a las más Fantásticas cspeculaciones. Aquí veremos una

cvaluación seria dcl asunto, que pcrmite volvcr a pensar una parte

sigr.rificativa de la histo¡ia de la revolución.

Un punto muy relevantc de Ia intcrvención política quc cons-

tituye El biólogo dialécti.r, cs su análisis dc la naturalcza de clase

de la ciencia, punto difícil dc ¿rsumir dentro de ciertos sectores de

la tradición marxista. Tanto Marx conro Engels han enfatiz-ado en

una doble condición propia de la cicncia: como parte de las fuerzas

productivas, es causa y resultado objetivo del desa¡rollo de las capa-

cidades hutnanas; por eso mismo, y en tanto vivimos en sociedades

de clasc, no cscapa al detcrminismo que le imponen las caracterís-

ticas de la clase domin¿nte . Dicho dc otra manera: hay, un hccho

universal, la ciencia; ha¡ al mismo tiempo, también una realidad

'zrVéase [.ópcz Rodriguez, Rosana y Eduardo Sartelli: "Un largo y sinuoso

surco rojo", prólogo a'ltotsky, León: Literatura y reuohrción, Edicioncs ryr,

Bs. As.,2015.
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histórica. Esta complejidad dcl problema, fiecuentemente ignora-
da cn nombre , otra vez-, dc csc obsráculo epistemológico que es ci
"anti-stalinismo", cnconrrará cn esrrs páginas un dcsarrollo indis-
pcnsablc, tanto a la hora dc dcscribi¡ con detalle la subordinación
dc la producción cicntífica a la acumulación dc capital y los cfcctos
que ello ticnc en los paíscs ccnrralcs y el Tercer Mundo, como del
carácter de clase dc la ciencia cn su núclco ontológico ¡.r'risrno.r)

Un írltimo plrnto, no por cso nrcnos irnporrxntc, cs la pcr.s¡-rccti-

va ccológica quc los arirorcs desarrollan, que busca simulráncamcntc
lcsolvcr problcmas mcdio-arnbicntales y socialcs. Mostrando, cnrrc
otras cosas, que no existc kr uno sin lo otrt.,. Y que todo dcpcndc,
no solo dc un análisi.s mucho rnás concrcto y sutil dc los problcrnas,
sino sobrc todo dc los intcrcscs quc se dcficndc.

r:Vrlvcmos so[¡rc csrc punro cn "Una estrella crranrc", prólogo a Bogdanov,
Alcxandcr: L.stralla rr¡a, ]ildicioncs r.yr, Bs. As., 201(r.
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Para seguir...

La bibliografía sobre los temas tratados en estc libro es muy cx-

tensa, .sobre todo aquella que vincula la biología con la vida social.

Conviene empezar por una historia dc la cicncia, que contextúc el

surgimiento de la teoría de la evolución y la intervención darwinia-
na. Recomcndamos:

Bernal, John D.: La ciencia cn la historia, Editorial Nucv¿r

Imagcn, México, 1 981 .

Sobre cl propio Darwin, véase

Huxle¡ Julian y Kettlewel, H.: Darwin, Salvat, Barcelona,

1984.

Obviamentc, es ncccsario leer el cvento central de la historia de

la biología,

Darwin, Carlos: El origen de las especies, Porrúa, México, 1992

Esta cdición tienc la virtud dc vcnir acompañada de una intro-
ducción dc Richard Leakey, uno de los responsables por el gigan-
tcsco avancc producido cn el estudio dc la cvolución humana. Otro
clásico necesario es

Oparin, A.: El origen de la uida, Fontana, Barcelona, 1998

Sot¡rc cl punto "cvolución", no cstá dc más consultar un par de

libros dc divulgaciór.r, Fáciies de lcer y muy intcrcsantcs:

Cavalli-Slorza, Luca y Francesco Cavalli-Sfb¡za: ¿Quiénes somos?

Historia dc la diuersidad humana, Crítica, Barcelona, 1994.

)7

Angcla, Piero y Albcrto Angcla: La cxtrnordinaria histori¿i ¿/a /a

uida, Grrjalbo, Barcclona, 1999.

En general, todo lo que se puede deci¡ sobre "cvolución" cn

clavc cle divulgación, puede ser cncontrado cn los libros dc unt¡ de

lo.s compañcro.s de los autores dc este libro, el famosísimo Stephcn

Jay Gould. Citamos unos pocos:

Las piedras /alaces de Marrnkech, Crírica, Barcelona, 2000.
La sonrisd dalflamenco, Crítica, Barcclona, 1995.

El pulgar del panda, Crítica, Barcclona, 1994.

Ln uida marauillosa, Crítica, Barcclona, 199 1 .

Thml¡ién,

Rossi, María y Luciano Lcvin: Qué es (y r¡ué no es) la euolución. El
círculo rle Danuin, Siglo )C(1, Bs. As.,2006.

P«rr supucsto, para una lcctura cspccializada, otra vc7-, de Stcphcn

Jay Gould:

La estn,tctura dc /a teorí,t dc la euolución, Tüsqucts, Barcclona,

2004.

Para accrcarse el problerna de la vinculación cntrc darwini.smo

y política, véase

Barnet, S.: Un siglo despttés de Dttrtuin, Alianza, Madrid, 1982.

Castrodez.a, Carlos: Ortodoxia ddruiniana y progreso biológico,

Alianza, Madrid, i988.
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Sobre el uso político de la teoría de la evolución, puede rcpa-
sarse al fundador de ia ciencia "nazi" por excclcncia, 1a eugenesia,

Galton, Francis: Herencia 1 eugenesia, Nianza, Madrid, 1 988.

Para cxplicacior-res disparatadas, aunquc no tan peligrosas, dc la

teoría de ia evolución, pucde lecrse

Golorrbek, Diego: Las neuronts lc dios, Siglo XXI, Bs. As.,
2014.

Bucna parte de la discusión de El biólogo dialéctico ricnc que ver

con el rechazo al dcterminismo, tal cual se cxpl'csa crl

Dawkins, Richard: E/ gcn cgoísta. L¿s bnses biolr;gicas de rutcstnt

conducta, Salvat, Barcclona, 1985 y
§/ilson, Edward O.: Sociobiologírt Ediciones Omega, 1980.

Contra ese tipo dc cxtrcmismos y, en particular, contra el tiso
reaccionario de gcncralizacioncs no cicntíficas de la teoría de la evo-
Iución, tanto los aurorc.s como otros miembro"^ del grupo "sciencc

for thc Peoplc", han escrito abundanremente:

Lcwor.rtir.r, R. C.: l/o estti en los gcnes. Racismo, genética e ideolo-
gia, Crítica, Barcelona, 1987.

Rosc, Hilary y Stevcn Prose: Economia política de la ciencia,

Nr.reva Irnagen, México, i979.
Kamin, Lcon: Ciencia 1 política del cociente intelectual, Siglo

XXI, Madrid, 1983.

Could, Stcphen Jey: La falsa medida del hombre, Crítica,
Ilarcelona, 1996.

Obviamentc, la gcnética ocupa un lugar relcvante en toda dis-
cusión actual sobrc biología y política. Sobre eso pucde versc

Ho, Mac-\lan: Ingeniería genética: ¿sucno o pesadilh?, Gedisa,

Barcclona, 2001.

Jordan, Be rtrand: Lo-s impostores de ltt ganétic¿, Península,

Barcclona,200l.

Para ilustrarsc un poco sobrc la cicncia cn la URSS, quc cn cste

libro se toca en relación a Lyscnko, vóasc

Sagclcer,, R<tald Auenturus 1 dcsuenturrts dc ttn ciantífico souiético,

Ali¡nza Eclitorial, Madrid, 1996.

Por supr.rcsto, r.ro pucdc firlt¿r' cn la bibliotcca:

f,crvontir-r, Richard: El st¿cúo del genoma hu.mano y otras ihr
sioncs, Púdós, Barcclona, 200 1.
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Prefacio

Esrc compilaclo sc prodtrcc por tazoncs tcóricas v práctica.s. A
pcsar dc los cxtraordinarios éxitos del recluccioni.smo mccanicisr¡
cn la biología rnolecular, cmpczó a crcccr un dc.scorrtcnto, cn los

irltin-ros vcinte años, en ¡el:rción a la prctcnsión dc quc csta sea

un¿r visión univcrsal dc la vcrdad. En psicoiogía y antropología, v
cspecialmcntc cr-r tcologí:r, cvolr,rción, rrcurolriología y biología del

dcsarrollo, dor-rdc c[ programa cartcsiano fracas<i, cscuchanros cadil

vcz. má.s dcmanda.s dc una posrura cpistcmológica altern¿rtiva. Las

tcorí:rs holística.s, cstructur:rlistas, jcrárquicas y dc sistcmas ofi'cccrr

modos altcrnativos dc cxplicar cl mundo, formas dc c.sca¡rar al ca-

ilejón sin salida al quc el rcdr.rccionisrno nos ha llcvado. Siu cnrbar-

go, ;il n-risnro ricmpo. /ta sur{ido unl tr,rdición intclecrrral activa y

productive, la dialóctica, quc c:rdn vcz. cs más conociclx.

Ignorada y suprimidx por r¿rzorles políticas, cnttc otr:1s cosas

por Ia aplicación tiránica dcl diarn¿t cstalinista cstóril y mccánico,

cl térrnino r/inl¿ctiz ha te nido solo connot,rcioncs ncgativas para la

r-nayoría de los intclcctu:rlcs, incluso ¡rera los dc izcluicrda. tr-oarn

Chom.sky una vc7- nos señaló ¿r uno dc nosotros, quc lo acusatnos

en Lura convclsacirin clc no sr:r lo suficicntcmente dialéctico, quc

ól dcsprcciaba el rérrnino y quc, cn cl n.rcjor dc los casos, Ia dia-

Iéctica cra solo una fbrrna dc dccir "correctamcntc pensado." [-a

-ll
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ciialéctica cs nucvanrcnte accptada, irtcLuso exá dc moda entrc los

intelccturrles, ahora quc las ttntiguas ba¡allas políticas han sido rc-

i.;ri"t a la memoria lcjan"' En su rcsurgimicnto cn psicología'

a,itropología 1'sociologia, las cscuclas dialécticas renlontan sus ot't-

g.n.r'h"rá ti"g"l. ErLiología, una cscuela dc análisis dialóctico se

Ir.r,op.o.1"*" como sursid:rde lv{arx' más quc de Hcgel' Su maui-

fi".*i, pulrti*do en la óotftt"'lti.r dc Brcss¿rnone de 1981 por el

i;..rpo'Ot.tt.tica dc le Bioloeía, comicnza "LInl cxrraña e nfermc-

d",t i, efcctado la traclicionai filosofía de la r¡cnre occidcntal." La

Confcrcncia dc Bressanotrc mosrr(r el podcr dcl an:ilisis dialéctico

como crítica dcl estaclo actual dc la teoría biológica, pe ro tambiór

"b,,¿ 
tr, Pucrtas para la constt'ucción lutura de la aplicaciór'r dc

l" di"lé.tica ,r Ios problernes PxrticLLlarcs c' incluso' produjo una

J".l"r".ión .*plíciia d. lu q'c tot'rprcndc un mót<¡do dialéctico'1

Como bióiogos, quc l'en-'os tr"bajado col-tscientcmcntc de ma-

nera dieléctica p"o, n-,i'thot años' sentitnos la neccsidad dc mostrar

la fuerza d. l" ,isió,-, tlialéctica cn la biología' con la cspcranza de

convcncer a olros y rcoricntar 5u postura intelcctttal Los en'savos

dc estc libro son el rcsultrrdo clc un:r camaradcría política c intclcc-

tual dc larga c{ata. (lome nzó en l:r Ulrivcrsidad dc Rochcste r' dondc

traba;r,rol juntos en la genética de poblacionc's a nivel teórico y

,,.1op,r,rto, iift ..n,.. pttntn' dc vistl cn rclaci<in :r la convcnict-t-

cia ie combi.r". .l t."b';o mcntal y mat-rurrl (unrr cuesti«in cn [a

que ahora €stamos clc acucrdo)' Más tardc' trabaitrndo juntos en

la Universidad de Chicago y lhora en I-I¡rvald' cn Cicncia por

Victnam y Cicncia p",, J Pt'tblo, hemos tcnido desacrre rdos rnás

o menos importantcs cn rclacitiu a las estratcgias y tácticas políti-

cas c ir-rtelectualcs. Pero al misnro ticnlpo' y:1 sca dc forma indivi-

dual o colcctiva, trabajarnos dc un modo dialéctico Cada uno dc

rlosotros publicó un libro por separado' quc es dialéctico en sus

'Sobre la Conicrr:ncia de Brcssanonc' véasc el
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cxplicacioncs, en la fbrmuiación dcl problcma y en c[ análisis dc

la sc¡lucicin.2 Crecmos quc cl consitlerablc impacto dc estos libros,
uno en ccología y el otro cn biología cvolutiva, es la confirma-
ci<in del podcr del análisis dialéctico. Tanto jr.rntos como scparados,

publicarnos deccnas dc cnsayos, aplicando el método dialéctico, a

vccc-s aludiendo cle mancra cxplícitrr o inrplícit:r a cucstioncs polí-
ticas y cicntífices y a Ier rclación cntre anrbas. Cicrtanrcntc, nos ali-
ncrmo.s cn un cnloquc dialéctico tnarxist:r cn cl quc [as cucstioncs

políticas y cicntíficas cstán intcrconcctadas dc forma intrir-rcada y

rclrrcionadas dc m¿rncr¿r di rccta.

E.stc libro c.s una colcccirin de cnsal'os cscritos en varios mo-
mcntos y par:r clistinco.s propósitos y dcl¡cn .scr consiclcraclos ¡ror
ci Icctor c'lc est¿ nrArlcrA. Exccpto por su lgrupación cn catcgorí¿rs

ge ncralc.s, los capíttrlos no sigucn un ordcn cstablecido. El rreterial
dc alguntrs ens;ryo.s cs rcc,rpitulado en otro5^. El Iibro no siglre urr

dcs¿rrrollo ltigico único dcsdc la pr.imcra e l:r írltima ¡.;ágine, .sino

quc c.stá clestinado a scl'LrrrA nrucstrll dc una fbrma dc pensamie nto.

Pt¡r cso lo llerranros El hiólo,qo di¿léctico v no Bio/ogín diakctic¡.
que daría l¿ idca de r.rn proyccto irnico y cohcrcnte, y no cs csil

nuestra intcnci<1n.

Los cnsayo.s quc hr:mos sclcccionado reflc.jan una prcocuplción
purarncntc práctic:r. A lo largo dcl ticrnpo, la mlyoría clc la.s cosas

quc escribiruos fuclor-r rreducic{as r otros idiomas, ¿rtlcrná.s dcl in-
glós. pero ias publicaciorrcs no fircr<¡n n.rtry lcíd:rs por los hitilogos.
Enviamos rnuchas veccs ftotoco¡rias de nranuscritos a pcrson:rs cluc

nos las ¡rcdíarn porquc hat¡ían csctrch¿rdo cl rumor de <1uc cxistí:rn o

para pcdirnos nr.lcstre postlrra sobre algírn tema. Por eso nos prltccü

ncccsario rc¡.rnit e.sa ct¡lección cn un mismo lugar, cspccinlrncntc

cuando prlseroll ¿r reprcscntrlr la rncjor cxprcsirin de un punto dc

rl-cvins, Iticlrard: Euolution in t'ltlttging enuirofimeilts, Princcton Univcrsitv
l)rcss, 11)6S; Lcrvontin, l{ichard: L,¡ b¡:rs gcnltims ¡la l¡ tt,o/uL'ió1,

Fldicioncs Omega, M¿drid, 1979.
clel t..)

prólogo '¡ esta cdición (N
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vista en pirrticular. Entonccs tur.imos la oportunidad de editarlas.

Para la mayor parte de los tcxtos, los cambios realizados son trivirl-
Ics, pero cn algunos casos ac¡ualizamos la información o argregamos

algunos párraf<rs para reforzar c[ ergumento. En un solo caso elimi-
namos una gran parte de matcrial didáctico irrelevantc.

Luego dc recolectar los cnsayos, nos sentitnos insatisfcchos. La

re copilación ilustraba el método dialéctico, pero no explicaba quó

era la dialéctic¿r. Puesto que el libro está diseírado para scr leído por
caLtcsianos insatisfcchos, ;no dcbcríarnos declarer cx¡rlícitamente

nuestr:r visión dcl mundo? Exccpto cn el capítulo "El problcma dcl

Lyscnkoismo", no tocamos c[ tcma. Entonces decidirnos escribir
un capítulo sobrc la dialéctica y descubrimos que luego de vcinti-
cinco años de colaboración inurlca lo habíamos discutid<¡ sistcmii-
ticamcnte! L,l capítulo fir.ral cs un intento de haccr cxplícito lo quc

está implícito cn nuestra comprcnsión. Es solo un prirne r intcnto.
Como cn todo, se irá dcsarrollando cn cl futuro como consccucncia

de nucstras propia.s contradiccioncs.

Quercrnos expresar nucstro agradecimiento a \4ichael Br¿rdie,

cuya critica severa mejoró notablemcr-rte el último capítulo.
Tarnbién, c.stamos inmcnsamcnte agradecidos a BcckyJoncs, quien
nos ayudo a o¡denar y haccr nranejabie el caos dc rnanuscritos,

rcvisioncs y ag¡cgados quc tcníamos.

Introducción

La visión de la naturalcz-a quc prcdomina cn ntrestra sociedad
surgc a partil del carácter cambrianrc dc la.s relacioncs sociales dc
los últimos sciscientos años. Corncnz-ando, de mancra csporiidica,
cn cl siglo XIII y culrnin:rndo con la levolucitin burgucsa dc los

siglos XVII y XVIil. La cstructura dc [a socicdad ¡rrsó dc una cn
Ia que las cualidades y accior.rcs dc los individuos cstrban definidas
por la posición social, a una cn la quc, al menos en prir-rcipio, las

actividades individualcs dctcrminan su rclación social. El can.rbio

de un mundo feudal, cn cl quc los clórigos y los horr.rbres lil¡res,
corr-rpromctidos cn un ir-rtcrcarnl¡io, cst¿1ban su,eros a las lcyes y
jurisdiccioncs dc su scñor, a un mundo cn cl quc los cornpradores y
vcndcdclrcs se cnFrcntan cntre c[os, sc dcfinen por r.lna trans¿cci<in
y cstán.sujctos a la misma lcy dc mcrcado. De un rnundc, cn cl cual
Ias pcrsonas estaban unidas inalicnable mentc a la ticrra y viccvcrsa,

a un munc{o cn ci quc a cada persona le pertencce su fucrza dc

trabajo y dcbc venderla cn un nrcrcado compctitivo. Estc cambio
rcdcfir-rc las rclacioncs cntrc los individuos y la sociedad.

Lr idcología sobrc lo social propia dc lasocicdad burgrrcsa c.s que
cl ir-rdivicluo es ontológicamcntc antcrior a la socicdad. Los indivi-
cluos sor-r considcrados átomos socialcs que se muevcn librcn-rcnte,
cada uno con sus propicdades intrínsecas, creando interaccioncs

i5



36

sociales a mcdida que colisionan en el cspacio soci¿rl. E,n cste vi-
sión, si uno quicrc comprct-rdcr la sociedad, debc conrprcndcr l,rs

propietladcs de los individuos que la "fbrman". La sociedad como

un fenómcno es cl resultado de las actividades individualcs dc ios

sercs humanos indiyiduales.
Dc mancra incvitable, lzrs pcrsotras ven a l¿r naturalcza lísica

con)o un re{1cjo tlc las rclacioncs sociales cn las quc cstán sullrcr-

gidas. LIna ideología burgucs:r dc la sociedad se va a traducir cn

unl visitir.l burgucsa de Ia natur,rlcz-a. Esta visión sc hace explít--ita

en cl sigLo XVII cn el Discurso dc Descartcs y cs l:I (luc domin,r ac-

tualmcntc. En rrn mundo caltcsiano, cs decir, cl mundo como un
rcloj, los finór'nenos son [a cor-rsccuencia clc l¿r reunión dc las partcs

atrimicas individuaic.s, ceda una con su.s propiedadcs intrínsccas,

dctcrminando c[ comportanricnto dcl sistcma como rlna totaliclad.

I-ír.rcas dc causalidad van desde las par.tes al todo, dcl átomo a la
molócula, dc [a nrolócul:r al orsanismo y dcl organisnro a la comr¡-

nidrrd. Como er-r la socicdacl, tarnbión en la naturalcza las pertcs

son ontológicamcntc antcriotcs ¿rl todo. Debemos prcguntarnos si

cn l:r interacción surgcn nucvas propiedades, si "cl todo es más quc

la suma .Jc las partcs". Pe ro cstrr ¡,roblcma c'pisternológico aparcL:c

sólo por.quc partimos dc un compror-niso ontológico cartcsiano de

la prioridad de las partcs sobrc cl todo.
A veces, cl rcduccionismo cartcsiano cs dcnominado "método

cartesiano," para dcscribir un:r nrancra dc invcsrigacitin quc cot-tsis-

te cn fiagmcntar el rnundo cn partcs y piczas (a vcccs solo a nivel

conceptual) y reconstruir las propiedadcs del sistcma a p¿1rtir dc las

partes a.sí produciclas. Pero cl cartesianisnro es más que un sirn¡rlc

n'rérodo dc inr.cstigación, cs un conrpronriso con la visión dc córno

s^on rclrlmcntc las cosas. El método rcduccionista carrcsiano sc uri-
liza porquc sc considera quc tienc la misrla forrna quc la c.structura

cau.s¡l de Ia ¡calidad, cn oposición a las scries 
-laylor 

o For:ricr, qr.rc

son sirnplcmcntc ficciones matcrnátic¿ts quc nos ¡rcrmitcrr rcprc-

sentar relacionc.s matcmáticas cornplcjas como sullir.s dc térrninos
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simples. El ¡cduccionis¡ro carresialro como método ha tenido un
crlormc éxito en la física, en ia qLrírnica .y cn la biología, espccial_
rncntc la r-nolecular, por lo que se acrúa como si el mundo fuc-
l-a corrro el mérodo. Pero esta conFusión del reduccionismo como
cstrategia de investigación con cl reduccionis,o corrro ontología
cs cquivalentc a decir que una onda cuadr¿rcla es, en rcalidad, la
sumatoria de una gran cantidad dc ondas sinoidalcs porque pue<1o
rcpresentarlas con nivelcs arl¡itrario.s de precisión. En la práctica
rcal, cl reduccionismo corno mcrodt¡loeía y cor¡ro forma J",r.. 

"irntrndo se rccrean muruamcntc. Una mctodología rcduccionista,
como cl análisis de varianza, cl rnccanislno estadístico más amplia-
mcntc usado y poderoso quc cxi.stc, lc asigna pesos a los .,efectos

principalcs" dc cau.sa.s .scp:rrada.s y lucgo inccraccioncs dc .,prinrcr

ordcn", "scgundo ordcn", "tcrccr <¡rdcn", etc. como una cspecic
de contabilidad tautológica, corrlo cxtrapol:rndo una función cn
,r-¡a seric dc Taylor. L-lna .r,cz hcch.s cstos malal>arcs numérico.s, los
cicntíficos dc las cicr-rcias naru¡alcs (y socialcs) rcifican los compo-
ncntcs nunréricos como fuerzas objctivas con una real intcracción
física (Vcr los ctrpítulos 4, 5 y (t). Crr.rsccucnrcrncnte, los cicntíficos
construyen la base para nuevos nálisis cor.r cl nrismo mútodo, ya
quc, después dc todo, ha quedar,ht dcmostrado, por el análisis previo,
quc cxisrcn esos efcctos princip:rlcs.

El gran éxito del método carresiano y de la visión cartcsiana cle
Ia.aturalcza cs, c. p.rrrc, rcsulrad. dc un rccorrido histórico carac-
rcriz-ado por la menor rcsi.stencia. L,stos problcmas, quc ccdcn antc
cl ataquc, sc pcrsiguen corl rnayol rigor, precisarncntc porquc cl
mcltodo [unciona. Se deja arrás orr.os ¡-.,roblcmas y orros fcnírnrenos,
protegidos por cl muro dcl comprorniso con cl cartcsianismo. Los
problcrnas rn¿is dificiles no son al¡ordados, por la scncilla razón de
quc la carrcra de un cicnrífico bril]antc no se construye sobrc e[ fi-a-
ca.so pcrmancntc. Entonccs k>.s problcmas p¿ua cornprcndcr cl dcsa,
rrollo embrionario y psíquico y la cstructura y función dcl sisrcma
nervioso cent¡ai pcrmaneccn cn el nlismo cstado de cntcndimic¡rto
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que hacc cincucnta años, n-licntras que los biólogos moiccularcs

.,ar., de rri.rnfb en triunfb describicndo y maniPulando gcncs'

Una fbrma cle rot-t-rpe r con la oprcsión dcl cartesianismo es vol-

l.er a mirar los conccptos <lc ias partcs y el todo. 
..I,artc,, y ..todo,,

tiencu una reiación cspecial cntrc ellos, en l¿ que uno tro puede

existir sin el otro, comc¡ "arriba" no pucdc existir sin "abaio" Lo

quc constitllye a las pirrtes cstá dcfinido por cl todo que r:stá sicndo

..,rlrid"r^do. Más aún, las p:rrtcs adquicren Propiedadcs ct't virtud

de scr partes de csc todo cn Particular, propicdades quc no tcndrían

"n 
fir.mn aisla<la o si fue r¿n partcs cle otro todo' Pcro como las par-

tes adcluie rcn propicdadcs por el hecho dc cstar juntas' lc impartct.t

,-'r,.r.ur,. propii"i", a[ toclo, que a slr vez se reflejan ct-r cambios

",,1", p"r,.. y así sucesivamcntc. Las partes y el todo evolucio-

,-,",-, .nio resultado dc su interacción, ¡ además' la intcracciór-r

cvoiuciona en sí misma. Estas son propicdades de las cosas que

dcnominamos dialécticas: quc una cosa no puedc existir sin ia otra'

qr.lc tln¿1 adquiere sr.rs propicdadcs dc sus rclaciones con otras Y quc

1". propl.d"dcs cle amb:rs cvoiucionan como consecllcncia dc su

interpenetració t-r.

La teo.ía de le evolución darwiniana es l:r quintacsencia de [a

rcvolución intclectu¿ri burgucsa' Primero, es una tcoría matcrialista

que rcchaza los iclcalcs platór-ricos y los recmplaza por luerz'as rea-

1...r-rtr. obictos rcalcs. Scgundo, es una teoría del cambio contra

la inacción, partc dcl comPromiso dcl siglo XIX se comprometió

co,-, el cambio, lo qr-rc Spenccr llamó"tLna nccesiriad t¡cnófica'El

cvolucionismo cumo ,riiión del rnundo, la creencia dc quc todo

cl sistcma ttatur¿rl y social cstá cn constante estado de cambio' cra

el principio gcneral, cr-r cl quc la evolución orgár-rica cla solo ul'I

.lenrplo (históricamcnte t:rrdío)' Tánto el comPromiso con cl ma-

t.ri"ii.rt,',n, colrro con la universalidad del cambio son Partc dc una

visirin dialéctica. Perc¡ Lrn tercer asPecto dc la teoría evolutiva' la

mctáfora de [a adaptaciótr, es puratnente cartcsiana Para Darwin'

el organismo sc ad:rpta al cambio externo del rnundo' quc contienc
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problemas quc dcbc rcsolvcr a tr¿rr.és cle Ia evolución. El organismo
y cl ambicntc cxisten de mancra scparada, con propiedadcs separa-

d¡s. El ambicnte cambia por proccsos autónomos, mientras que el

organismo caml¡ia cn respucsta al ambiente, del cual está alienado.
Es el orgarrisrno como objeto alienado a las fuerzas cxternas lo quc
distinguc al cartcsianismo dc Darrvin de una visión dialéctica dcl
organismo y cl arnbicntc, cn la quc estos cst¿ín compenetraclos y
son sujcto y objeto al mismo ticrnpo dc los proccsos históricos (r,cr

los Capítulos l, 2 v 3).

Cuando la gcnte habla dc cicncia, se refierc a diferente.s cosa.s.

I)rrcden rcfel'irsc al método de la cicncia, los cxperimcntos conuola-
clos, [a ltigica analítica, a lo quc pucdc "dcrnostrarsc científicamcn-
te". O pucdc rcftrirse a los cor-rtenidos científicos sobre el mundc¡,

los l-rcchos, lrs tcorías quc producc cl n-rótodo cicntífico, :,r [o que

cs "trn hccho cicntífico". O, tal vcz-, sc reficra a la institución social

clc la cier-rcia, los profcsore.s, las universidades, rcvistas y socicdac{cs

organiz-atles por pcrsonas para llevar a cabo cl método cicntitlco y

¡rroducir hcchos cicnti6cos, a "haccr un carrera cicntífica". Naclie

¡'ruccic ncg:rr quc l:r cienci:r como institución está inllucnciados p<;r

los fenórncr-ros socialcs, como cl racisrn<) o la cstructura sociai dc

prenrios e inccntivos. Mucl'ras pcrsonas admitirían hoy quc los pro-
bier-nas dr la ciencia (qué pregur-rtas van a ser pcr-rsadas y cuáles

son las prioridadcs) t¿rnbi(:n cstán infltLcr-rciadas por los Factores

cconómicos y sociales. Y todos c.st¿in dc ¿rcucrclo cn quc los dcscr.r-

1¡rirnier-rtos científicos, los hcchos, ticncn un profundo cfecto en la

socicc{ad, como lo mucstra la [¡onrba atórnica.

Pc¡o r-riLcla suscita m¿is ¿rntipatía cntre los intelcctualcs quc Ia
sugcrcnciir dc quc las fr.Lcrzas sociales inllr.rycn, c incluso dictar-r,

cl nrútodo científico, los hcchos o las tcoríls cicntí6cas. E,l an:ili-
sis social cartcsiano dc la cicncia. conro cl análisis c¡rtcsiano cn l:r
cicr-rcil, aliena la cicncia a Ia socicdad, transfbn¡rar-rdo los hechos v

n-rétodos científicos cn "objctivos", alcjados dc las influenci¿rs so-

cialcs. NrLcstra visiór'r cs difercntc. Creernos quc la cicncia, cn torlos
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Ios sentidos, es un proceso sociai que cs causa y consecucnci:1 dc Ia
organización social. Haccr cicrrcil es ser un actor social compro-
metido en la actividad política, nos gustc o no. La negación dc la
interpenctración cntre lo científico ¡, lo social es en sí mismo un
acto político, sostenicndo estructuras socialcs quc se esconden en

la objetividad cierrtífica para pcrpctuar la dependencia, la explo-
tación, cl racismo, cl elitismc¡ y ci colonialismo. Nir.rgún ejemplo
absurdo disminuyc [a vcrdad dc cstc compromiso nccesat'io. Por su-

pucsto, que la velocidad de la luz es la misrna bajo el socialismo y el

capitalismo, y la manz-ana quc .se dicc quc cayó sobre una cabez-a (:n

l(164, hubiera golpcado al succsor dcl Part.ido Laborista trcscicntc¡s

años después con la misma fucrz-a. Pcro si sc dice que la causa de

la tubcrcr¡losis cs un bacilo o la cxplotación de los trabajadorcs cn

el sistema capitalista o si la tase dc mortalidad a causa de1 cánccr

sc reducc cstudiando oncogcnes o controlando los factores cancc-

rígcnos, estamos frente a prcguntas que se decidirán objetivamcnte
sólo en e[ marco dc ciertas prcsunciones sociopolíticas. La tcrcera

s€cción dcl libro no cs .sob¡c lo.s cfcctos de la ciencia en la socicdad

o viceversa. Más bicn, intcnta most[ar cómo la cicncia y otros as-

pectos de la vida social sc compenetran y mostrar por qué los cien-
tí6cos, cor-rscientemcntc o no, sicmpre e.stán dc un lado o del otrn.

Parte I

Sobre la euolución



Capítulo I

La euolwción covno teoría y
cot/no ideología1

'Fiste crr¡;ítrrlo firc publicac[r ¡;or prinrrra \rc]z como "L,r,oluz-ioltc" cn la
llntirlopelia Í-in¿uli, vol. 3, cditado por Giulio l.inatrdi ('Iurín, Italie,

1977). Una cxtcrlsx Lr¿rte sobrc los principi<ts dc los c¡rnbios qcnctic, r: cvo-

lutivr¡s son ornitidos cn cstc libro. BI prcscrrre tcxto cs cl original (cn ineli's)

a partir dcl cual sc rc¡liz.ti la t¡aducción al italiano prra Ia cncicltrpctli:r.



I. La ideología de la evolución

Si bicn cl concc¡rto cvolución surgió vinculado, dc mancra c.s-

trccha, a l¿r cvoluciírn orgánica y a la historia dc los sere.s vivos en la
'l'icrra, la tcoría dc la o«¡lr.rción biokigica es s(rlo un caso cs1-rccial dc
una r.isi<in más gcncral clcl n-rurrdo quc ¡ruede ser calificada conro
"evr¡luci<>nismo". La iclcología dcl cvolucionismo, desarroll:rda cn

los írltimos doscienros:ríros, se extcrrdió a todas la.s ciuncias, r.rnrtr
socialcs corno nattrralcs. incluycndo l:r antropología, la biologíir, la

cosn"rología, [a lingüí.stica, la sociología y la tcrmodinámice. Es una
visiór-r dcl mundo tluc rclaciona jcrárquicarncr-rte krs concc¡rtos dc
cambio, ordcn, dirccci<in, progrcso y tcnciencia a la pcrfccciór-r. Es

nccesario aclarar quc no tc¡das l¿s tcorías rcl¿rcionad¿rs a proccsos
evolutiv<¡s ir-rclrrycn toclos cstos clemcntos. Las rcorías dc la cvc¡lu-

ción dcl mundo inorgánico, como la cosmología o la termodiná-
mica, gcncralmcntc solo incluycn cembio y ordcn. Por su partc,
l:rs teorías bio[ógicas y sociológicas incorporan la idca dc progrcso
y tcnclcncia a la pcrf:ccción corro rcsultado dc l¿r claboracitin de su

cstructura tcórica.
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Cambio

Las tcorías cvolutivas, se rc6cran a fcnómcnos físicos, biol<i-
gicos o socialcs, sor-l tcorías del cambio. El cstadi¡ presente dc un
sistr:rna es considcrado distinro de su cstado pasado o futuro. Sin
cn-rbargo, csta simple afirmación no irnplica, por sí n-risma, una for-
ma evolutiva de ver cl mundo. Luego de la amplia aceptación de ias

idcas evoiutivas cn el siglo XlX, sc rcconoció que ocurren caml¡ios
en los sistcn-ras sociales y naturales, pero estos cambios cran consi-

dcrados como alteracioncs cxcepcionales de un univcrso normal-
mente cstablc y estático. En el mito de Noé y el diluvio univcrsal,
Dios intcrviene para destruir cl mundo viviente y lucgo rcpoblarlo
a partir de un puñado de seres vivos cspecialrnentc prescrvados para

ese propósito. E.ste mito fuc cl prototipo de una teoría dcl caml¡io
no evolutivo. Según csta visión, el mundo había sido espccialmente
creado, tanto <:n Ia forma social como natural, por la voluntad de

Dios, y la organización dc ese mundo era una maniFcstación de

csa voluntad divina. De vez en cuando como resultado de dicha
intcrvención, el estado del mundo era somcrido a una alteración, a

un cambio ano¡mal quc si no fuera por esto pcrmanecía inalterado.
Los descubrimientos fosiles cada vez más frccucntes, incrementán-
dose en el siglo XIX, evidenciaban que habían aparecido nucva.s

fbrmas de vida cn diferentes épocas y quc algunas de ellas se habían

extinguido.
La respucsta a estos dcscubrimienros por parte dc William

Buckl¿nd ( I 836) luc rcprcscnrariva:

"cn cl curso de nucstra investigación, hcmos cncontrado prucba.^ abun-
dantcs, tanto cicl Comienz-o como del Final dc varios sisremas sucesivos

cle vida animal y vegetal, que nos obligarr a atribuir sus orígenes a la
acción directa de una Interver-rción Crcativa. Consideramos estc hccho
innegable, como lo vemos cn la transición de una'l-icrra poblada por
un grupo de animalcs en un período, a una Ticrra plagada de nuevas
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lormas dc vida; una inconfunclible manifcstación dcl podcr cr-eativo

quc cxcecic cl funcionamicnro de las leyes dc la naturalcz-a conocidas."l

Por otra parte, el diluvio universal fue incluido como ttna su-

ccsión dc inundaciones cn la tcoría diluviana. Esta, a su vcz, fuc

parte de una teoría general denominada catastrofismo, que ir-rcluyó

tar-rto las inund¿rciones corno los aluviones de lava en pcríodos dc

actividad volcánica. Paralclanrcntc, en cl campo de la orgar-riz-acicin

social, sc asurnía que las clascs hal¡ían sido fijadas por la volur-rtad

divina, pcro quc cn oca.sioncs, podían ocurril cambios cn el esta-

tr-rs st¡cial dc los individuos. Estos rnovimicntos cn Ia escala social

eran producto de la intervcnción dc Dios o dc sus replesentantcs

cn la Tierra. fuí, Carlos I gobcrnó dei gratia, pero corno Olivcr
Cromwcll obselvó, la gracia de Dios lc fuc retirada ante la cvidcn-
cia dc su cabeza decapitada.

No hay una difcrencia fur-rdamental entre una tcoría quc pos-

tula que cl mundo fue poblado en un solo acto dc crcación a un:t

qrre postula quc hubo varios de estos eventos. Todas las teorías quc

considcran el cambio producto dc la intervención ocasional clc un
poder supcrior o dc una Fuerza cxtraordinaria cn un universo cstáti-
co, son directamente op¡.restas a una visión cvolucionista del mun-
clo, clue accpta cl cambio conro un rasgo caractcrístico y regular

dc lo.s sistcmas naturales y socialcs. En esta visión uniforrnista, las

únicas c:rracte¡ísticas dcl universo quc no cambian son las lcycs dc

carnbio cn sí mismas.

El unifbrrnismo fuc ir-rtroducido por prirnera vez por el getilogo

Jarncs Hutton en 1785 y difundida por Sir Charlcs Lycll cn su

Principios da Geología (1830).'] Confbrmc a esta visión, lo.s ¡-,roce-
sos gcológicos <1e fcrlmación y crosión dc las montaries, quc strlt

rlltrckland, Y.: Geology and ntineralogy considere¿l with referenct to n¿tur¿l

th c o I o gv. Ilrid gewatcr 
-lreatises, 

Ro1,al Socicry London, I 8 3(r.
rlvell, (-. IT"irtciples of geology,l.ondon, John Murra-v. 1830
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rcspons¿rblcs dc las características actu:rlcs de la tierr¿r y hln cstirdo

opcrando desdc qr,rc cl agua está prcsentc cn c¿utidades considera-

l¡les, r.an a seguir opcrando a lo largo de la historia con las mismas

c<l n-sccuencias gcotccr¿) n icas.

La tcoría dc la cvoluciórr orgánica asumc quc los prtrcesos dc

rnutación, recornl¡innciór-r y seiección natural son las fuc¡z-as impul-
soras que actuilron dcsde cl comienzo de la vida, incluso antcs cic su

organización celular. Estas Fuerz-as seguirán sicndo un rasgo caracte-

rísrico de los organisnros hasta la cxtinci(in del rnundo vivicnte . Se

supone que la vida cn otras partcs del cosnros cxhibirá las mismas

caractcrísticas dinámlcas. E[ compromiso con una visirin evolu¡iva

del mundo cs ur1 Lromprorniso con la incstabilidad y cl constante

n-rovimicnto del sistcma cn cl pasado, el prescntc y el luturo. Ese

movimiento sc acepta como una característica esencial. En el siglo

XVIII, con moti\.o cle [a nacicntc revolución burgucsa, csta idea fue

expresada por Dideror: "Tout change , tout pass, il n'y a que [e tor,rt

qui reste" (todo cambia, todo p:rsa, solo la totalidacl pclmancce).]
tn cl siglo XIX, Enecls exprcsó la idcología rcvolucionaria socia-

lista: "Irl nrovimicnto e n sll sentido miis ¡¡eneral, concct¡iclo comrr

una n-roclrrlid:rc] o Lu'l atributo r1e 1a matcria, abarca tr:dos I' cada

r.uro de los calrrtrios )'procesos que sc opcran en cl univcrso. dcscle

cl simple cie spJ:rzanric'nto tle lugar haste cl pcns:mrie nro". '

La accptación, cacla vcz- mayor', de la idcología dci canrbio como
un rasgo csencial dc los sistemas naturales fue una consccucncia

necesaria dc la alteración lenta pero profunda cn las relacioncs so-

ciales europeas, que llamamos revolución burguesa. La sustitución
dc un mecanismo de adquisición del poder por la vía hcrcclitaria
a srr obtcnción a partir dc actividades cmprcsariales, dcmandó una

rl)iderot, Denis: 17 sueño de dAlembert, CompaÍiía Literaria, lv{adrid,
2002.
aEnqels, F'ederico: Dialéctica de la ndturalez¿, Biblioteca Virtual UJCE,
p. 47
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altcraciór'r dc la idcología lcgitimadora, pasando de una ideología
quc proclan-raba la estabilidad y Ia fijcza a otra dc incesanrc cambio.
La dcgrad:rción de los últinros vcsrigios dc la socicdad feudal, cn la
cual tanto cI campesino conro cl señor cstaben ligados a la tielra,
se pro.lr.rcc por cl a.scenso dc los comerciantcs, financisras y nri.rnu-

factuleros, y el aumcnto tlel podcr e n Francia dc la noblesse de la
robe en paralelo a ia vieja noblasse de /'épée.5 Estos hcchos eran con-
tradictorios con una fbrrna del vcr el mundo quc sostenía que los

cambios de cstado solo sc producían de manera ocasional o inusu:rl
y corno rcsult,rclo dc asignacioncs dcsiguales dc la gr:rcia divina. De
m¿rnrtil lecíproca, una visirin del mundo dondc cl cambio cs un as-

pecto cscncial de los sistenr¿rs naturalcs era inconcebiblc cn unir cs-

tructura .social fijada por rclacioncs hcreditarias. Los scrcs hum:rnos
ven el mundo natural como un reflcjo de la organización social, ya

quc es la rcal.idad dominantc cn sus vidas. Una visión cvolucionista
del mundo, quc irnplica Ia naturalidad del cembio, cs rcalmcnrc
compatiblc con una socieclad potencialmcnte revolucionaria.

Orden

A pcsar de que el carnbio cs un factor ncccs:rrio para una idcolo-
gía cvolucionistx, no p.u.ccc scl trn¿ característica suficicntc para la

mayoría dc los teóricos cvolutivos. Si barajamos un mazo de c;rrras,

una y otra vcz, la sccucncia dc cartas cambiará continuamcnte, sin
ernbargo, cn algún senrido nada cstá ocurricndo. Una secuencia
al azar es tan probable corno cualqr-rier orra y los estados succsivos

no pucdcn scr dcscriptos cxccpto quc las cart¿rs cstén numeradas.
Para Bergson y Whitchcad. por cjcmplo, no hay evolución cuanckr

"'Nol¡lez-a dc cspada": aquclla quc cn Francie pcrtcnccía a la antigua noble
za que había alcanz.ado su posición rncdiantc cl scrvicio militar al rc¡ en

oposición ¿ la nueva "noblcza de toga" (noblesse de h robe), que provcnía
de la compra dc carqos en el [-.stat]o. (N dcl L,).
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solo hay c.staclos ¡^ucesí\¡os dc dcsordcrt, es necesario rrlcanz-ar ttn

nuevo cstaclo dc orgirniz.ación par:l quc esto ocurra. En La ricncia 7
t I rrt t t rt rl o n t o r! c r n o, \\''h i tclrcac'l tsc l ibit! :

"F.n la tcorírr matcrialista, ia evt,lución qucda relcgad,r .rl papcl clc scr

otra paiabra para la dcscripcil¡n clc los cembios dc las r,'la¿:iotles.:xtc-

riores cntre potcioncs de rr.rarcria. Nada hay para cvolucion:1r, ya qttc

nn:r scric dc rcl,tcioncs cxtcntas c\ r;rn buena como cttalqttir:r ofra scric

clc rclacioucs cxtcnras. Pucdc h¿bcr sirnplcmcutc canrbio, pcro sin pro-

posito ni progrcso.""

Lir rnayoría de las tcorír.^ evolutivas intentan dcscribir los rcsul-

tados dc krs ¡rroccsos cvolutivos cn términos de una cscala ordcnada

dc estados y no como una lista cxhaustiva de atributos. Por ejcm-

plo, los organisrnos son dcscriptos colrlo más o ntetros complcjos,

má.s o mcnos horrrcostáticos v corl diftrcntcs grados dc rcs¡rttcsta a

las vat'irrcioncs clcl an-rbientc ctr su dcsalrollo o fisio)c-rgía. Ell estc

scntido, los crrmbios cn cl sistcnta, quc irnplicaría tencr cn cucnt¿1

Llna gr".rn crr)tidad dc ditncn.sior-t('s, son rcducidos a rrna cscala de

dirncnsioncs tnucho nrcnorcs. Al rnisrno ticmPo, una clescripciór-r

dcl sistcnia dcsordenada y cxtcnsir'¿r sc vuelve c,rdenacl,r:r través dc

una cscela dc cornplcjidad, h<¡nrcosr,rsis, adaptacitin al rrrnbicntc.

etc.

E,l mavor problcma clc l:rs tcorías cvolutivas es clccidjr con quc

cscalas r.arr a scr ordcnado.s los estados evolutivos dc un sistema. Un

crlso cs Ia reoría de sucesión ccológica, que afirma quc cn un Pe-

ríodo rcletiv:rnlcnte corto dc ticrrt¡ro, cn el orden dc gcner:rciones,

se pucdc prcdccir l:r cornposición <le la comunidacl indicand<¡ las

cspecics clc orgattisrnos qtrc vxrr ir sLtccderse. E,n una rcgi(in csPccí-

lic:r, esta sucrsicin puedc scl de-scripta como ultli list:r dc cspccics dc

t'Whitcheed, A.: L¡ tienti¡ ), e/ mundo modento, l.osacla, Buenos Aires,

19/+9, p. i35.

i1

plantas e n [a que sc indica su ablLndancia re.lativa cn crcla eta¡ra. Por
c.jemplo, u11 c:unpo dc cultir.o abendonado, en Nucvrr lnglaterra, cs

crr primer Ir,rgar ocr.rpado por vlrias espccies dc nralcz-¡s lrcrl¡íccas r.

lucgo por pinos blancos. NIás tarde, cstos lcs dan lugar a lls hayas,

abcdules, arccs y abetos. f)icl-re dcscripciírn no cs nacle más clue una
lista de cambios. Sc ha intenrado int¡uducir ia idea <lc orden en la
tcoría dc Ia sucesión ecoiógica nrcdiantc la descripci<ir-r de canil¡ios
cn (1) el ntirncro total dc cspccicsl (2) la divcrsidad dc cspccies, te-
nicndo c11 cLrenta tanto c[ núrncro dc r-specics corrlo su,rbtrndancia
rclrrtiva; (3) la rcleciór-r cntrc la,livelsidad y la bionrasr inciuycndo
cl tamaño dc cada cspccic y su ilbundancia rclativa; (4) la relación
cntrc la tasa dc producción dc nrateria vivn y Ia biomas,r cn ¡ric.
Ninguna dc cstas medicioncs conticnc la lista vcrdadera dc cspe-

cies o sus cualidadcs únicas, sino que cstablcce una sola dirnensión
cuantitativa a partir de ia cual sc ordena la composicicir-r de la co-
rnu¡ridad. Sin cnrbargo, no h¿y u11 crirclio a priori para dcciclir cuál
de esta.s, si cs rluc:rlguna.:orrcspr¡ndc, cs una dirncnsión "natural"

o incluso crnpírica.mente útil. l)¡ra clcgir er-rtrc cllas sería neccsario
tcncr Llna dcscripción cincmática dc la evolución dc la comunidad
quc pueda scr cxpre.sada cn términos de Ias dime nsiones selecciona-

das. Esto significa que dadas algunas dimcnsioncs quc ciescribcn el

cstado dcl si.stcma cn un ticm¡ro dcre rminadoy'l¿) , dcl¡e scr po.siblc

plantcar una lcy de transformaci<irr 7', quc vaya dc 1:(l a

E'(t +1): E'(t +1) =7 lE (o))

Pcro la l>úsqucda de la lcy dc transformación rro podrá llevarsc
a cabo sir-l alguna noci(rn dc las dirncnsiones apropiadas para la dcs-

cripción dcl sistenra, ya que no ha1'garantía de que uno pueda en-

contrar una lcy a partir dc una descripción arbitraria. El desarrollo

dc una l.'r.dc la tr,rnsfon-nacirin cvolutiva dc un sistema y dc las di-
mensione.s apropiadas para su descripción es un proceso dialéctico
quc no puetlc rcalizarse con suposiciones a priori, ni dc la ley ni de

la dcscripción. En ccología cvoluriva se han realiz-ado pocos av¿lnces^
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en este asPecto Precisamcntc Porque los estados ordcnados dc Ia

dcscri¡-,ción cic las comut-ticlaclcs han sido selcccior-rados arbitraria-

mente Por intuici<il-l y no pol'tlt'ra intctacción constructiva con Ia

.l"bor".iór-, dc trna teotí" cincmática' La genética evolutiva ha te-

rrido nrás éxito cn la cl¿l¡oracit'rn dc ttn¿ rcoría cin¡:rnática del cam-

bio o'olutivo sólo porqr're ha abandonado cl intcnto de introducir

una dcscripción o,d"n^tl" La genética cvolutiva o de poblaciones

tienc una teoría clabt¡rl<ll tlcl c¡mbio cn la frccuencia génica dc

las poblacioncs, cstos cambios sc producen.conlo consecucncia c]e

-rrt".ion.., Inigracioncs' sistcnrrrs de reproducción y aparcanlie I'rttr

I l" r.l"..lan ni,u."t Esta teo¡ía cstá compLetanrcnte cxprcsada en

términos dc una cxrcnsa lista de variantcs génicas cn [a población

f J..a,on cstas cambirtr cn cl ricr.po Han fallado los iutentos dc

encontrar una tlescripción otdcnatla cle la población cuya transfot'-

mación a trar'ús del tiempo pucdc ser dcscripta por una ley cinemá-

tica, utiliz-anclo pn, .¡."lpltrsu tilrnaño promedio' su tasa dc rcpro-

ducción o [" 
"ptitud 

biológica (fitncss)' promedio de los individuos

q,-t. t^ .or-rrpnn".r. Cr'ttt"in cl ger-rctista Dobzhar-rsky' dcscribió la

cvolución como "un can]bio t'-' l^ to']]po'ición genética dc las po-

trt".io,-t"r" 1o hizo porfiha dc algo melor', Dicho de csa tnanera' la

cvolución no es más qúe un i"tt"t'itt"blt rcordenamicnto dc las

cuatro subunidades que forman el ADN

El requisito d. o'd"t' scirala la división entrc la dcscripción

d..l p.o...o evolutivo Ptlrerncnte mecanicista (como la represcn-

,"d, po. la scntencia de Dobz'l'ransky) y aquellas dcscripciones c¡ue

contiencn algunos elcmentos metafísict's' llevándolo al cxtremo dcl

7l)arlo cl uso ¿siduo dc [a expresión cn inglés cn tcxtos de la disciPlina cn

castellano, prcfirirnos' I Partir de aquí, rlo traduci

aclarando quc podría consider¿rsc cquivalcnte a "aP
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cvolucionismo creacionista de Bcrgson y Téilhard dc Chardin. Para

asignar:rlgún order-r a los sr¡cesivos cstados de una secucnci¡ evo-
Iutiva c.s nccesario preconcebir la cxistencia dc un ordcn; rrna con-
ccpción humana que cs hisróricamcnre contingcnte. Retomando
cl ejernplo dcl mazo dc cartas, tod,rs las sccuencias son isualmcn¡e
probablcs. Por lo tanto cn cualquier nr:rno de póker, con cartas

que hav:rn sido rncz.cladas complctamcntc, tcncmos la misrna pro-
babilided dc obtcner una escalcra rcal quc cualquicr otro .jucgo.
Sin cn-rbargo, nos alegrumos (e incluso ganarnos) cuando aparcce

la escalcra real. Las ideas dc ordcn son profundarncntc idcológicas,
por io tanto, una iiescripcirin dc la cvoluciór-r conro productor:r de

ordcr-r tarnbién Io es. En cstc sentido la evolución no cs ni un hccho
ni una tco¡ía, sino ur-r nrodo de or-ganizar el conocirnic¡lto xcerca

del rnundo.

Dirección

Si se ha creado una descripción ordrnada dc los cst:rdos in-
cluidos cn un proceso cvolutivo, cntollL:es cs posiblc atribLrir una
dirccción tcmporal a dicha evolución. En consecuencia, lo.s procc-
sos cvolutivos sor-r descliptos como cl incre mcnto o la rcrlucci«in
unidircccional de ciertas caractcrísticas. En ccología cvolutiva sc

afirma de diversas maneras quc el aumento de la complejidad, la
cstal¡iliclad o de h rclación entre la bion.rasa v la producrivid:rd
contribuycn al incremcnto o rcducción de la diversidad biológi-
ca dcntro de cicrtos valores intcrmedios. En genética evolutiva, se

sosticnc quc la tasa de reproducción dc Ia población, su tirmaño ],'

eficacia biológica promedio sc incrcmentan montitonamcntc con

cl tiempo. Asimismo para la evolución dc la vida t'n tiernpos gco-
1ógicos sc sugicrc quc los organismos se vuclven cada vcz- r¡rás com-
plejos y más homeostáticos cn términos fisiológicos. La historia dc

La cultrLrr humana no se describe sirnplemcnte c<¡mo el pasrrje dc [a
rccolccción y la caza a la agricultura primitiva, lucgo a la agricultura

r cl término "6ttress"

titud" o "cficacia" l-¡io-

Iógica. (N del E).

tti<rbr-h,,,rskv, '\'.: (]tnétita 1 cl origttt clc hs tspeties' Círculo dc Lectorcs'

Rarcelona, 1996.
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feudal y p<,rr último al capitalismo indrrstrial, sino quc los nr<¡dc¡s

dc organiz-ación dc ie prodr.Lcciórr son Lthicad<ls cn Lrrlrl escala gra-

duada. PoL cjemplo, csto sc ot¡sctva en los gr,rdos dc dcsalrollo de

la división dcl trab,rjo (Durkhcir¡) o los qrados clc complcjidad dc

un:r socied¿rd (Spcnccr). Solo la ecologíe h¿r estedo en gr¿n ¡rartc 1i-

bre dc una rcoría cle cvoluci(in monótona. [-os proccsos orogénicos

y crosivc-r-s cxplican la clcvación dc las mont¿rña.s 1, lucqo su rlc.sgrrste

lcr-rto (provocado por cl vicnto y ei agua) hasta convcrtirse er] LtnJ

lLu-rura, parar elevarsc nucvlmcntc cn otto cpisodio «rrogénictt. pro-

ducicndo rsí un ciclo quc sc rcpite sin utra diLccción gcncral. Los

períodos glacialcs t: intcrglacialcs se continíran cíclicamentc unos

a otrosl clevanc{o y bajando cl nivcl dcl rnar v provoc,rndo lat'gos

ciclos dc carnbios dc tcmperatur;r.
La rccicntc rcoría d.'las pl,rcas tectrinicas, confirrt-nc la ciial la

lava brota hacia la supcrficic dc la tierra a travús dc grandcs grictas

quc .sc cncucrrtran dcbaio del ocóano, tallrbiórl ProPollc tln Pl'occ-
.so cíclico. El csparcimiento de cste mrtcrial en cl fbndo del mar

provoca que las plincipales placas litosftricas oprucstas se dcsliccrr

hacia abajo (subducción), al intcrior de la ticrra, donde cl uateri'.rl

se fundc nllcvamcnte. Sc suponc que la car-rtidad total de coltc7-a

terrcstfe sc manticnc nrás o mcnos constantc cn todo cstc proccso.

Por supuesto, en cl mul'lalgo plaz.o, la ticrra cu su ctrnjunto sc

enlría y todos los pr'occsos gcotcctónicos llegarán a st¡ fin. Pcro, la

cscala cxtremadamc'ntc I,rrga de ticmpo dc csta prcdicciór-r está por

fucra dcl dominio clc la gcología propiamente clicha, desplazándola

a los límircs dc la cosn-rología v ia tcrmodinámicir. guc ricne srts

propias te orías ge ncrales de la dircccion;rlidad.

La búsqucda dc un¿r dirccción cn cvolución está íntinrat-ucntc

rclacionada con cl postulado dc ordcn. En rcalidad, la clección de

l,r t{cscripción apropiad:r y ordcnada dc los csrados cvolutivos es cn

gran mcdida la consecucncia, rnás quc la cau.sa, de las dccisioncs

tonrad¿r-s cn rclacitin a rtna dirección. En algunos pocos casos, cstir

descripción utridircccional dc una seric de cstados ordcttados puedc
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scr simplcnrcntc una cxpresi<jn dc las ecuaciones^ dir.rárnicas subya_
ccrtcs en cl pr.ccso. En lrr física ciásica, Ias ic'cs dcl n-rovirnicnto
clc los cuerpos ptLcdcn scr crpre.ac1,rs, c¡ml¡ilnc{o los parámctros,
como leyes clc la nrinimización dc la cncrgía porencial. I)c manera
nr:is gcncral, ci nrovinrienro dc lo.s crrcrpos y [a óptica clásicr pue,
clen strb.sumilse anrbm hajo cl principio cjc Fcrnlat <le mínima ¿rc_

citi., lo qLre csr:í rcflcjado c. algtr.ro.s Iibros dc fisica clcl sisl. XIX.
Ac'loptarclo csta tr¿rclici<in de la físicir, los cvolucionist¿rs ha, btrs,

cadr'¡ la,r.1ncr11 dc paranrctriz.ar Ias ccuaci..cs crc la p.braciri. cc.-
Itigica o gerri:rica dc rnodo quc eparczcarr como principio.s clc nlaxi_
miz-¡cirin o lninimización. u, intento nirc el Tbr¡rcma Furdel,cnral
dc la Sclccción N:rrrrral dc Fisher, doncic l:r cficacia biológicl pro_
r¡ ctl i. dc u na poblaci<i, si cr.n prc .umcnta. I)esaft;r.rtrnadamcr¡ t e cl
tcor-cÍ.¿ llcgri a scr rnc¡r.s "fundanrcntrl" dc Io q.c prctc.clí;r, 1.,r
quc sc aplica cspccialmcr-rtc a casos restringidos.,

f)c l:i lrisma l,ilrcra, los e c.lrgista.s i,tc¡rr¿rron e,c.¡rt¡ar crr le.s

ccLr¿cioncs <,¡u'c csrucli-.rn l¿rs rclacioncs intcrcspccíhcas, prir-rcipio.s
dc nririrnizrci<i. dc ]os rcc.rsos no utilizatlos o maxinrizlciirn cle la
cficic.cia. I'cr., c.r.o c.rr el rL.renra Funciamc.tal cic Fisher. esas
rclbrr,uluci.,cs sc rrplicar a casos especialcs. C,anclo sc fbrnrrrlan
talcs ¡rrir-rci¡ri<rs, cl rcsuirado nrrltcntárico sc cosifica, y l¿rs :rfirrna_
cia.rc.s r.o.secucrtcs s<¡brr: el nrundo material reslrlt¿,1 caafirsas <r

iI)correctes. El principio quc indica rlrre Ios c:unL-¡io.s gcnéricos cn
lrr-ra p.blación, sonrctida a la sclección natura]. ,..,-,lt^.,,.. irrcr.c_
mcr-rto clcl Íirncss prorncdio de dicha poblrcir'r.. a pc.sar clc qr.rc sca
vc'd.d cr-r circurrsruncias cspcciales, cs s.lo .na cleclaración sobre
ci firrcss ralttitto dc los inclivid¡.r.s. y nr¡ hacc prcdiccioncs :)ccrcrl
dc l:r r;upcrvivc.ci.r v reProducciri. ¿rbsoluta clc t.cla ra p.blrrci<i..
l'.n rcelidad, dcspuí.s de quc ocurrc l:r sclcccitin narural, cs proba-
blc qLrc u.a ¡r.lrl,rcitia.(] sca rrris ¡rur.cr'.su.ri tcrgl \r.a trlslr clc

'ljislrcr, 1i..: I/r ()tt¿tittt/ ll,tot-^i t,-r ty¡rttr,t/ 5it/ectio,, (,[:rrcrrc]o, r)rcss,
()xlir«1. 1()l()
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reproducci(in nrás alta. Tál vez sca más pcqueña y tcnga un¿r tasa de

reproducciírn menor qLlc lntcs de dicho evento. A pesar de todo,

el principio dci incrcmcr-rto dcl fitness rel¿rtivo ha sido cosificado

por los cvolucionistas quc stlpo[cn quc las especics sc vuclvcn, cn

algúrr se ntido. más aptas en t¿rtninls absolutos por selección n¡rtural

(ver c,rpírtrlo 2).

A rncnudo las ecuacioncs cine máticas dc los proccsos evolutivos

no pucdcn ser reorganizadas cn términos dc un camhio dircccional

cn rclación a alguna vlriablc ordcnadora. Incluso, más a mcnu-

do, estas ecuaciones cincrt-lriticas no existcn P¿ua esc proccso. Entre

todos los proccsos evolu¡ivos, solo la evolución genética dcntro

dc la pobhción y la termodinárnica estadística ticnen estructuras

matcmáricas bicn funclantcntadas. Otros clominios, comcl la eco-

Iogía evolutiva, cstán altanrentc matematizados, pcro la dinámica

en la cual se basan sus estructufas matemáticas son totalmcnte hi-

potéricas. Pol Io tan¡o, sus teorías son Eccitltlcs claborad:rs, qtre

sin cmbargo, pucdcn contcner muchas vcrdades. En luscticia de

una tcoría de la cvoluciórt cxacta, la dirección cs atribuida a prio-

ri en el proceso o'olutivo, basada en un compromiso idcológico

preexistentc.

l.a cscala a la que se rccul..rc más a mcnudo cs la dc comPlcii'

dad. Sc suponc que du.rantc la cvolución orgánica y social, los orga-

nismos y las socicdadcs sc vttcivcn más complcjos. Spencer en Zos

primeros principios declaró quc la cvolución del cosmos, de la vida

orgánica y dc ia socicdad humana Progrcsan dcsdc lo homogér.rco

r lo hctcrogérreo, dcsde lo sinrplc a lo complcjo r(' Los evolucionis-

tas modcrnos cstán, cn gran parte, dc acuerdo con csta idea. Los

vertebrados y los mamíferos en particular son considcrados más

comple.fos quc las bacterias. Además, como los vertebrados cvo-

lucionaron más tarde que Ios organismos unicclulares, la comple-

jidad dcbc halrer attmcntarlo. Se crce que e] cercbro cs el órgano
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r-n:is complcjo, cntclnces la cspccie hurnana, con su ccrcbro cxcc-
sivanrente cornplcjo, dcbe rcprcsentar cl nivcl más avanz-ado cn Ia
cvolución. Estrcchamcnte vinculada a la idea dcl incrcmcnto en la
complcjidad cstá la tcoría quc indica quc los organismos modernos
contiencn más informaci<in sobre el ambientc quc los primitivos,
inkrrmación elnaccn¿rda clurante cl proccso cvolutivo crr la.s e.stnrc-

turas complcjas de Irs cspccies avanz-¿rda.s. Finalrner-rte , el supucsto
incrcr¡ento dc l¿r inforrn¿rción y con-rplejidad son consideradas ex-

cepciones de la scgunda lcy de la termodinánlica, quc plantca ur-r

incrcmento gencral de la cntropía y homogencidad, con un dis-
mitrtrción dc 1a complcjidad por :rleatorización. l.os o.olucionistas
hal¡lan dc Ia acumulación dc "ncg,rennopía", de l.r conrplcjidad y
la inform¿rcicin, conlo propicdadcs únicas clc los sistcruas vivicr-rtcs

distineuiéndolos de Ios ir.rorgánicos.

El supucsto incrcr:rcnto dc la com¡rlcjidad y la infbrmación
durantc la cv<¡luciór'r no ticnc ningúrn fi¡r'rdanrcnto objctir.cl, está

b¿rsldo cn algunas conFusiones. En prinrcr lugar, poclcmos pregun-
tarnos ctlmo mcdinros la complejidad de un organisnro y cn qtré

scntido un rn¿míflro cs más complejo quc una l¡actcria. Los ma-
rníferos ticnen varios ripos clc células, tejidos y sistcnras dc irrgano.s;

cn cste scntido son nrás cornplejos. Pcro l:rs b:rctcrias [rueclcn llcvar
a cabo rnrrch¿rs rcrrccionc.s biosintétic¿rs, corno la síntcsis dc cicrtos
arninoácidos, cap;rciclad que los vertcbrados pcrdicron durantc la

evolución. En cstc úitimo scntido, las bactcrias son más cornplcjas.
No hav indicios dc quc los vcrtebradt>s, e n gcncral, sc involucrcn cn

más intcraccioncs dircctas con ()rr()s orqlnisnros quc las bactcrias,
las ctrales son nucstros propios parásiros, prcdadolcs. conrpcticlores
y simbiontcs. E incltrscr si accptamos la variaci<in esrluctural al¡so-
luta como un indicador de corr-r¡rlcjidad, no strbcmos c<im<¡ orde-
narla, ni hel¡lar dc asignarlc una medida. Pt¡clr:mos l)rcgllnrarno.s,
por cjcmplo, si un memífcro cs má.s complcjo qutl un pc7.. El origcn
dc los pcccs sc rcrrlonte al 6nal dcl Cámbrico, hrcc 370 millo¡res
de aíros, y los prirncros mamífcros ¿rl co¡¡ricnz-o del Crcrácico. Si se

I
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parte cie ia afirrnación dc quc la complejidad estructulal aumcntti,

cs posiblc justificarla rr postcliori por la enumer:rción dc llgutr:rs
c:rracterísticas. Por cjcn'rplo, cnttnciando qLIc un grltr romb.'ncé-

talo, clue eparccc t¿rdí,rmetrte c¡r la evolt¡citin, cs nrás complcjo.
La cvidcnt.r cilculariclrrd dc cstc proccdin-ricuto no ha irn¡rcdirl<r .su

priictica gcner'¿l izada.

Un,r scgrtnda dificultad, rclrrcion¿rcla cotr considcrar la conr¡rlc-

jid:rd corncl una dilccción cn la cvolucirin, surgc dc colflndir los

actualcs "<rrqlnismos inflliorc.s' cotr los orgatrisr:ros ltrccstralcs. L¿s

i¡:rctcri¿rs nroclcrn::.s r)o son los enccstros dc los vcrtcl:raclos Ino-

dcrnos, cstas son cl rcsultado de r¡ás cle r-nil rniilor-lcs dc años dc

cvolucirin cclui,r¡. -\licntras qLrc [,rs fi¡rnras cstntcturale.s m:ís conr-

plcjts ¡ruc,dcn habcr rrparccitlo m:ís t¿rdc en la sccucncia cvolutiva

], cvolucionaron de atlucilas rncno.s cornplcias, no las ree rnplazat'or-r

sino quc coexistcn cou cllas. ].a croluci<in tro pLrcde scr un cambir-r

.1c Io nicnos a [o nrís complcic.r ttt ,¿enertl, pr]rque est:r clcscripcititr

no dicc nirda acerca de los Inillonr:s c{e :rños dc cvoluciti¡r clcntro dc

los nivcics dc orgirnizllcirin.
La misnra confusititr cxistc ctl arrtro¡rología. Las [rcr-.ones ttr,r-

dcrnas "¡rrinritiva.s" lro sc,rr los 11l)cc¡tr()s dc l;r c:iviiiz-:rció¡t "lr'.ttt¿:r-

da". No s,rl¡emos cónro er¡ ia cstttrr:tulrt.so,-i:ri cn los grr.r¡r<ts htrn-ra-

nos anccstrtlcs. l-os l3osquimanos dcl K¿lehar-i ticnctt tttla historia

l,rrga corno cuelquicr-otro grLtp() lturn:rtto. ptlr lo tlnttt, juz-gar cli-

cha poblacirin corno rncnos cvolucion:rda (luc otras IcqlLie rc totl:tL-

una dccisión a pr-iori rrccrca dc la succsitin cle ctapas qu( ticnttr (lttc
licvarse a cal¡o cn la cle-scripci<in clc la cvoltrción soci,rl y postttllr
quc algr.rnos grupos.se dctuvicron cn elgur-ra ctapa de clicho ploce-

so. L.a cscala dc comparación deia de ser utra sccucncia tcm¡,or,rl v
sc convicrtc c11 una escala c<¡ntctnporánca ,rrdcn:rda por el tie nrpo

a ¡r:rrtil dc la prinrcra:rparición hist<iricrr. Esta clilercncia elltrL: los

grados dc rrn¿r cscal¡ conternpor:íne:r y la sccucncirt ustricranrcrltc

hist<lrica, clistinguc Ia teoría c'"'oltrtiv¿r orgrinica dc una teoría soci¡l
como ei m;rrcrialismo histórico. Nirrgirn cicnrcnto dc la teoría clc [a
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cvoirrción nrgár-rice lcquicre eI rccruplazo dc los ¡rrirneros gr:rdos por
los gr-ldos ¡rostcriorcs. Por cl contr:rrio, a prrrtir de razones tcóric¿rs

cr.rnsiste ntcs cic ia r:cologí:r sc sugierc quc cs cspcrablc la coexistcncia
de los mismos. En contrastc, la tcoría marxista cle la hi.stolia pre-
dicc cl recrrplazo cornpleto dc un modo clc producciírn por otro,
illlnqu( por lrrrgos pcríodos prrcden coexistir rnod<ls dc prodr.rccicln

co ntraclictorios.
Una terccrl dificultad cs la cuestirin de l¿r rclacií¡n dc la complc-

jitlacl con lrr infirlrnrrcitin. No csrá dcl todo clero c<imo debe mcdir-
sc la infirrm:rción cn rrna cstructlrra. La írnica suge runci:r concrctx
cs considcr':rr a lo.s gcncs corno un c<idigo cl:rboraclo ¡ror palrhras de

trcs letras con Lln alf:r[¡cto c]c cuutro lctras, y lucqo calcular la inFor-
I-¡-rrrcirin cn cl "nrcnseic" genético tot,rl para caclir or,qanismo a tra\¡ós

dc Ia mcclicia dc la inli¡r'nracirir-r dc Shannon. Sin cmbargo, con e.sr:1

mcclición rnuchos inve rtcbrados van a tcncr más infbrmación quc
rntrchos vcrtclrrados r. rrlgunos anfibios rná-s que cl /to»to sdpicils.

EI proL-:lcrn'r es qtrc ll conrplejidad y la información ticncn una
ccluivalcncia mct¿lórica y no cxacta. Si bien cs:lrrx«i\¡o heblar dc
"informaci<in" ecerca clcl :rrnbicnre "codificado" cn la cornplejidecl

cstructural y fisiolrig)ce tic los orqanisnlos. clichas rlr:cl¡racirrr-rcs .sc

nranticncn cn la esfcre dc la pocsía.

l.a rclrción clc la noción mctrlbrica dc conrplcjidad e infir¡m:r-
citir.r con [,r scgrrncla lcy de la ¡crmodiniinric¿r, llllravr a(Lr-r mris la
confirsicin. La palabr',r "cntropía", cl equi.,,irlcntc griceo dc "o,olu-
ción" cr.r latín, firc introclucida cn el siglo XIX co¡no una pro¡ricdad
tlcl trnivcrso quc cstá clr aLlnrc¡rto constanrc. En Ia forrna originrri
m:tcrosctipicl clc 1a tcrm<ldinámica, csto significa sinrplerncntc, qLrc

c{ifcrcntcs rcgioncs del univcrso.se vuclvcrr, con el ticn-rpo, más y
rnlis p:rrccidas cn sr¡s Irivt'lcs mcdios dc ener-gía. Por lo tanto, sc

dcducc clur sc ¡lirdc ob¡cncr cltlr vcz. nrcnos trab:rjr¡ ritil dc sus

intcr¿ccior-lcs. [-a teorí:r cinética dc los gascs, y luego, los mecanis-
mos cstedísticos, reintcrpretaron este principio proponiendo que ,

cn cualquicl ltgión (lcl cspacio, l:r cnergía cini'tica t{c lrs moléculas
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podrían tcncr la rnisma disrribuci(r¡r de cncrgía, quc cn cualquicr'
otra p:trtc del cspacio, porquc las conexionc.s cnrrc las rcgioncs da,
rían Itrgar a une alcatoriz:rción dc la.s n-roléculas y a Lina redistri[¡u-
ción dc las encrgías a través de las colisiones. Los cvolucionisras
han interprctado incorrcctamcnte esta teoría en cl sentido de quc
todas las moléculas tcndrían Ia misma cnergía cinórica en lugar dc
quc el conjunto de las moltlculas tcndrían la misma distribucitin
dc cncrqía. Más aún, confunclieron cnergía cinótic¿r con cncrgía
grar.itatoria o clectronragr-lirica. Adcrnás suponen quc una .seguntl:r

tcotía gcncral asegura cluc todas las n-roléculas del universo, con cl

ticrnpo, sc cncontrarár-r igualmcnte espaciadas cn un cstado final
sin forma ni orden. Con Ia crccncia de quc cl univcrso físico sc está

moviendo hacia una mucrtc cst¿irica, más quc a un equilibrio tcr-
Inoclinámic«r en cl cual el nrovimiento dc las moléculas conr.inúa,
no cs de cxtraírar que los cvolrrcionistas considercn a la evolución
org:inicrr corno una ncgacirin dc la cvolución flsica. E.n rcalidad,
cu:rlcsquicra scan sus otras ¡rropicdadcs, la cvolución dc los orgar-ris-
mos debc corresponder con los cambios dc cnrropía en cl universo
físico. Actualmcntc los orglnisrnos vivos cxplotan, para su mantc-
nimiento y reproducciór'r, lirs difcrcncias en la energía cinética entrc
diferer-rtcs regioncs dcl cspacio y al misr-no tier-npo contribuycn al

incrcmcnto dc la entlopía. l-a vida no pucdc cxistir sin encrgía librc
y ve limitada su evolución por las nccesidades termoclinámicas.

La termodinámica cvolutivil, con slr dirccc.ionalidad cnc:rrna-
da cn [a segunda lc¡ es supcrficillrncnte simil:ir a otra cosmología
clireccional, la teoría del Univcrso cxpansivo. Dc ¿rcucrdo con esra

costnogonía, el universo se originó hacc más de dicz rnil millo-
ncs dc años en una regiór.r restringida dcl cspacio luego dc l.raber

sjdo creada toda la matcria a parrir de una cxplosión inicial. I-a

rnateria continúa cxpandiéndose en todas direccioncs ¿ parrir dcl
punto de origen. De rnodo quc, a medida que cl ricnrpo pasa, cl
universo sc volverá nrás y nr:is rcnuc y cxrcrlso. Sin cmbargo, csta
propagación es solo global, y no signific¿ ncccsariamcnte quc los
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crimulos indiviclualcs qr.rc fonnan .los ¡rlancta.s van a dcsarmarse.

E.n consccr.rcncia [a cosmologí:r dcl r,rnivcrso cxpanditlo. si bien cs

dircccior-rai. tambiún tiene un contcnido hi.stórico cspecífico, cn cl

cual la acumulacil;r-r accidcntal dc la matcria resultantc dc un evcn-

to único y original va a scguir cxisticndo, sostcnida por sus fucrzas

gravitatorias y electromagrréticas.

Incluso, cn tcrmodinárnicl y cosmología, firercn dcsafiadas las

afirmacioncs <lc una dirección unifirrrne. Recicntcmcntc Bondi,
I lo1'lc I' Golcl han propucsto teorías no clircccion¿tles del cosr¡ros.

En una t{e cstrts tcorías la matcria sc crcl clc nLicvo const¿lntcnrentc,

a pcsar dc qrrc el universo sc cxp.rndc, le dcr-rsidad promcdio dc

la materia pclnrenecc constante. Una altcrnative es la tcoría de la
cxpansi(rn-contracción cíclica, produciendo un univcrso oscilantc
con un ciclo dc ticmpo muy largo. En tcrrnodinárnica sc ha postu-
lado quc la cntropía pucde aumcnter sr¡lo Iocalrn,:ntc ttticntr.rs crt

otra.s partcs dcl cspacio puedc disrninuil'. [)c csta mancra cl urrivcr-
so cn sLr tr¡talidad cstaría cr-r rLn cstac{o dc cquiiibri<-r.

La sugcrcncie dc una evolr-rci<in orgánica que irnplic:r rLn incrc-
mento cn la conrplejidad, está cstrccharncnte ligadl al conccpto dc

irorneostasis, introduciclo por (iar-ron cn 1932 conro Lrn i¡ri¡rcipio
gencral dc la fisiología. Los organisr.nos poscen una varicdad dc

caractcrístic¡rs fisiológicas, cstructurrrlcs y actitudinxlcs quc favo-

rcccn el nr¿r-rtcr.rir-r.ricnto dc cicrtos cstados fisioltlgicos cn nivclc"-

constantes a pcsar tlc l:rs fluctuacioncs dcl lml;icntc. Los malnífe-

los nlrrfrtienen urlx tcmpcfatuf:l corporal constante, lrunquc cstér]

solnetidos l tLn arnplio rango dc tcnrperatulas dcl medio cxtcrno,

rnodific¿rndo su tasA rnctabó[ic¿r, dilatando los va-sos sanguíncos,

prtx.ocando la er-ección dcl vcllo corporal, sudando, jadcando, etc.

En tórminos gcncralcs, [a l-romeostasis cs la capacid¿rd de mantcncr

l¿is caractcrístic,rs esencialcs para la supervivencia cn cicrtt>s nir,cles

constanrcs, n'rodific¡ndo otras caractcrísticas cn rcspucst;r a scíralcs

dcl nrcdio anrbicntc. Los ccologistas cv<¡lutivos cxtc¡rdicron cs¡c

con(.epto a c<lnjuntos de cs¡-rccics quc están rclacionadas unas con
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ofrxs r1 tre\¡és de [a prcdaciín o la compercncia. Si la hicrl¡a sc vucl-
vc cscasa producro dc la.s fluctu¿rcioncs de las prccipitaciorrcs, los
hcrt¡ívoros sc rcproducirán a una r:lsa menor y, por lo tanro, la po-
lrlación de ¡rrcdadorcs rambión sc rcducirá como consccuencia de
la poca ¿rbund¿rncia de prcsas. Irl resLrlrado nero es la csrabiljzación
tcmporaria de la comunidad cn valorcs menores sin que nrnglura
c.spccic sc extinga. Sc cor-rsidcr¿r clue la homeostasis .lunlcnril corl
lr cr.olrrciórr porquc su rcsulrado esira estabilidad. lJna csrabiliclad
dinámica, quc h¿rcc retorna[ a un sistcma al estado anterior el cluc
se prodr-rjo ll perturbaciirn. Esro cs r.isto como el rcs^ultado dc todos
los ¡rroce.sos clinámicos.

Es e través dc la cstai¡ilidad quc [a complcjidad y la horncosrlsis
sc concct.rn en l¿r teoría cvolutir.a. Prácticamcnte, todos los tc<iricos

evolutivos modcrnos, cs¡rccialmcr-ttc los ccólogirs cvolutivos, han
rfirm:rcio cluc [a complcjidad cs cl resultado de la c.sr:rbi]idacl. La
complcjidad cs pcnsada como la consccucncia dc una lircrrc jn-
tcracción cntrc diversos clcmcntos con diferentes Éirnciones. Por
cjcnrplo, sc ha supuc.sto por mucho ticmpo quc una comunid:rcl
ccológica con difercntes prcdadorcs, compcridores, descornponc-
dorcs y prociuctores primarios, cstrechamente conectaclos por une
din¿irnica pobiacional, es la siruación m¿í.s ¡csisrcnte a los cftcros dc

l)( rtrlrhscioncr cn cl arnhicnte.
Es^to significa quc los conjuntos forn-rados por divcr-sos orga-

nis¡nos son rnás cstablcs, por lo tanto la diversidad es visra como
rrnr clirc:cción dc la o,oluc-ión. Toda la esrructura met¿rtcórica de ]a
actual tcoría cvolutiva consistc cn la intcrcor-rexión dc cstcl5^ col-r-

ccptos. La divcrsiclad dc la fbrma y la funciírn. con una csrrccha

ir-rtcrdcpcndencia clc clivcrso.s clcnrcntos, son los componcntcs dc
la corlplcjidad. Esta i1 su vcz condrlce a la rsrabiliclad a través dcl
ilunlcnto dc la homcost:rsis. Le cr«rlucirin prodrrcc rnás y rnás di-
vcrsidad, complejidad, honrr'«rsrrr.sis y r:stebilid¡d cn los scrcs vir«¡.s

1'el ambicr-rte físico, quc cs:l .\u v(.2 r:rrl:r vrz rn:ís rurifbrrnc, simpli-
ficado y caótico.
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L¿r caractcrística cxtraordinirria de csta estructura conceptual es

que no ticne una base aparentc ni en los hcchos, ni cn la teorí.r. Y¿r

hemos mostrado cl problcma dc r¡rcdir la conrplcjidad y demos-

trar su incremento durante la cvolución. Dcsdc c[ comietlzo dc la

vida en la Ticrra, scguralrcnte ia divcrsidad se ha increl-ncntado, [a

v¿rricdad de organismos, tanto en cantidad dc cspecics como cn cl

tipo dc hábitats que ocupan, cs mayor ahora que cn cl Cánrbrico.

Sin embargo, p¿lsaron ccrca de 350 rlillones dc aí'ros dcsdc clLre

Ios vertcbrados invadicron la tierra y i50 rnilloncs desde qtre ocu-

¡raron c1 ambicntc aórco, tr-ticntr:rs quc los il-tsccto.s ocuparon anl-

bo.s espacios hace por lo mcnos 300 r-nilloncs dc aíros. Difcrcntes

gnipos han :rlcanz-ado su pico dc diversidad, medid¡ como cl trit-
lnero de géncros y farnilias quc poscLrn, cn diFcrcntcs rnor-ncntos.

Icnicndo cn cucnta la totalid¿d dcl registro fósil no sc ol¡scrva tirtc

hava ocurrido trn inctcnlcnto rparentc cn la t¿rxot-lot¡-ría ge ncral ni

en ia divc¡sidad ccológica, cn los írltirnos 150 milloncs c1c air<rs.

L.as tcnclcncias a largo plaz-o hacia la diver-sidad ap:lrccclr cn gru-
pos pirrticularcs. ¡ror ejcnrplo, ci incrcrnento lcnto pcro cstablc de

ios moluscos bivalvos en los írlti¡nos 500 rnillor-re.s dc ¿rño.s. Pcro,

dich¿ tcndenci¿r cs resultaclo cn p:lrte dc los proccdimicnros dc ia

pr:icticr raxon<imica, de la n-rryor probabilidad dc cncontrar fósilcs

recicntcs y de la scpar:rci<in dcl írnic«r gran contincntc (Pangca).

Este riltimo cvento concnz-ó hacc 250 rnilloncs clc aíros y gcncró

un l-rccho histririco tcmporario quc implico un¿r divcrsid¿d rnucho

mayor clc háL¡itats marinc¡s. Si los continentes actuaics sc junta-
ran nucvaffrente, la divcrsidad dc moluscos sc rcduciría dc fbrm¿r

inevitablc. E,n la cscala dc tie rn¡ro cn qLrc o.urrcn los catnl¡ios eco-

lrigico.r, mái qric los cvoltttirttr. luro (nLtrcrrtla lanlo ittercrrlrntos

como disnrilruciones de la divcrsidad cn la sucesión dc la colnposi-

ci<!n dc las espccics cn aml¡icntcs tcrrcstres y acuáticos pcttut'bados

tcr-npolariamcntc. Ciertamcntc, ttit'tguna gcr-reralizirción cm pírica

c.s ¡rosiblc. A nivel teórico, l:r situación cs aún más cxtraordin,r-

lia. A pcsar de las rcitcradas aGrmacit¡rtcs dc quc cl aumcuto clc ia
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comple.jidad y diversidad genera mayor. estabilidad, no sc ofrcció
ningírn argumento riguroso para sosrencr dicho tcorerna. Al con-
trerio, estrrdios matcmáticos recicntes demostra¡on exactamente lo
opuesto, tanro t:n cl campo de la ccología de comunidadcs como cn
la de gcnética de poblaciones. Si la complcjidad de una comunidad
es dcfinida como cl núrmcro de intcraccioncs entrc las espccies mr,rl-
tiplicado por la intcn.sidad de dichas intcracciones, sc deducc que
la complcjidad aumenta al agrcgar más cspecies o d incrcmenrar la
intcnsidad de las rclacioncs. La probabilidad dc que la comunidad
sea estable a las perturbacioncs disminuye cn lugar dc aumcnrar.rr
El énfá.sis cn ia divcrsidad, la complejidad y la e.stabilidad como
tcndcncias dc la cvolución solo pucde ser entcndido como dc
origen idcológico. Así como el cambio y cl movimicnto son los
fundamentos intelcctualcs dc la rcvolución burguesa, para la
lcgitimación dcl dcrrumbc de las vieias relacioncs dc clase, la
consolidación de dicha rcvolución cn la írltima partc dcl siglo
diecinr,reve y cn el siglo veintc ha rcquerido una visión difcrcnte, cn
consonancia con la estabiliz.ación de la socicdad. La idca dc canrbio
tuvo quc scr reprimida cn la ciencia como lo fue en la sociedad. El
resultado ha sido cl énfasis en las teorías evolutivas modernas sobre
cl cquilibrio dinámico. A pesar de que lo.s elementos individuales
cambian de luga¡ cl sistema como un todo permancce en un estado
cstacionario de la misrna mancra que los indivic-luos pueden subir o
bajar dc la escala social, pero las jcrarquías de las rclaci«>ncs socialcs
no carnbian. Segírn los tcóricos socialcs, la rcvolución burgucsa fuc
el írltimo escalón cn la cvolución social. Lcjos dc scr una jerarquía
artificial c incstal¡le cs una csrructura social natural basada cr-r cl
librc movimicnto dc los indivirluos de acuerdo a sr.rs habilidades. La
sociedad cluc se ha producido cs c1e una gran complejidad, con una
inmcnsa divisirin del trabajo y unu Fucrtc intcraccirir.r cntrc la.s partcs

ilMa¡ R.: Stabili4t ,tnd coruplcxi4, itt ttolt/ etos.y:tczz¿, Princcrol.l Univcrsity
Press, Princetort, 197 3.
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quc la cornponen. Más aún, se cree qut: la estabilidad del ordcn
social moderno es provista por las complejas interacciones entrc
las unidades, cada una depcndiendo de las otras. La descripción de

la cvolución de los sistemas biológicos es un reflejo dc la supuesta
evolución de la sociedad burguesa moderna. Un resultado irónico
dc csta visión dc la cvolución es quc los movimie ntos ambientalistas
actuales utiliz-an la preocupación por la estabiiidad y la comple.jidad

de las comunidades natur¿rlcs, para oponersc a la expansiór-r del
propio sisterna de producción capitalista quc dio origcn a dicha
ideología.

Hubo un cambio en las teorías dc la evolución durante cl siglo
)O(. Pasando dc poner el énfasis cn la dircccionalidad a colocarlo
en el cstado de equilibrio. En cosn-rología, las tcorías de la crcación
pelpetua y dc la cxpansi(rn-contracción postulan que cl universo
está, a largo plazo, en un cst:rdo cstacionario u oscilando cíclica-
mente. Las tcorías dc la ternlc.,dinámica accptan quc la entropía
puede estar aurncntando localrncntc cn cl cspacio tiernpo. En la
actualidad, las tcorías dc la evolución orgánica están totalmente
preocupadas por la cstabilidad y el equilibrio dinámico. La lite¡atu-
ra tcórica dc la gcnética y la ecología evolutiva está totalmente abo-
cada a cncontrar las condiciones de cquilibrio estable de los gencs y
las cspccies o intentando distinguir dife¡entcs tcorías cspeciales del
fcnómcno con el supuesro de que csrán en un equilibrio estable.

La plincipal controvcrsia en genética evolutiva, en los úhimos 30
años, ha sido si la variaci<in genética obscrvada entre individuos es

mantcnida por sclección natural o <:s consecuencia de mutaciones
repetidas dc variantes genéticas no seleccionadas. Los defcnsores

dc ambas escuelas dcpenden de los anfisis matemáticos y rrata-

mientos cstadísticos de los datos con el supucsto dc quc la pobla-
ci<in cn la naturalez-a está cn cstado dc cquilibrio, sin rastros de sus

historias pirsadas. Como el pen.samicnto social mode¡no burgués,
el pcnsamicnto cvolutivo modcrno niega la historia para asumir cl

cquilibrio.
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El énfasis en el equilibrio, dcbe acomodarsc al hecho evidente

de quc la cvolución continua ocurriendo' No hay rastro en el regis-

,ro ióril dc qrre la formación o extinción de especies haya cesado o

sc h,rya raientizado. Las tasas de cambios morfológicos dentro dc

las lír'reas cvt>lutivas Permanecen clevadas incluso cn los horizontcs

fosiles recienres. Si Ia evolución y la adaptación continúan ocu-

rriendo, ¿cómo puede el mundo estar en un estado estacionario? La

lcspuesta dada es clue el ambiet-rte cstá cambiando constantementc'

siempre dccayendo con respecto a la adaptación actual de las cs-

pecies. Con esta visión la evolución colltinua de los organismos €s

,i-p1".n"n," sostcnida por cl movimieltto decadcnte del ambientc.

Sin cmbargo, postulan que nada está ocurriendo a nivel global' El

arnbicnte €mpcora Porqlie los rccursos sc agotan, ya que los comPc-

tidores, prcdadores y presas cvolucionan, y porquc cualquier cam-

bio hace quc las adaptacioncs previas se vuelvan obsoletas' Ninguna

especic pr.r.d...t". nunca perfecramente adaptada Porquc cada una

es un blanco cn movimiento, pero todas las especie's cxistentcs cs-

tán cerca cle su óptimo. Las especies se extinguen si cvoluciol]an de-

masiado le ntamente como Para seguir e I movimie nto dcl e ntorno o

se dispersan tan lentamente como Para mantenerse en su ambicntc

geogúfico dc prcferencia. De esta manera 1a moderna tcoría evolu-

Iir" ,.r,r.lt'. 1a apareutc contt¿rdicción entre la observa'ción dc uua

evolución continua y la demanda ideológica de que el conjunto de

los organismos son cstables y óptimos.

Progreso

La visión de los evolucionistas del siglo XIX era bastantc diferentc.

Para ellos evolución significabl progreso, un pasaje desde lo peor a

lo mejor, dcsde [o inferior a Io supcrior. L¿ idca de progreso no sólo

incluye un ordcn sino además un juicio moral' Además, suponiendo

que Ia evolución orgánica implique un aumento de la complejidad'

no significa qrr. ra, proercsiv:r, cxccpto que este cnmarcada
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cn alguna teoría gencral quc la vaiore en esc sentido. Las idcas

moralistas dcl progreso cvolutivo :rlgunas veces sc hacen cxplícitas
y usualmente se csconden cn l¿r asunción de quc la espccie humana
rcprescnta la forma de la naturalez-a más importantc y mcjor. La
mayoría de los evolucionistas modernos tratarorl dc expulsar el

moralismo antropocóntrico de sus tcorías, pero algunos, cofi)o
Teilhard dc Chardin, rcrroccdicron al prosrcsisrno del siglo XiX.
Para Te ilhard dc Chardin, "cl honrbrc cs el parárnetro absoluro dc la

evolución"; cstt-r signi6ca quc no solo es producto dc una evolución
orgánica, sino además dc una evoluciór-r cósmica.r2 Repite la

ocurrencia dc \'X/hitehead dc dividir a la naturaleza cn seis clascs.r]

E,n dicha clasificación "la cxistencia humana, incluyendo al cuerpo

y la mcr-rte" cs la .superior, luego vienen los animales, las plantas y
así succsivamcntc hasta las clases infcriolcs como los átomos. El
hombre encabeza todo cl resto. El dogma del progresismo es la

superioridad dcl hombrc cn cl cosrnos, del hombre industrial en

el plano ccon(rmico y dcl hornbrc libcral democrático cn cl plano
sociai. Obtenemos una espccic dc biología lüi.hig, que vc toda la
cvolución apunrando hacia el homl¡re de negocios.

El más inlluyentc voccro de la idea de progreso cn la evolución
en el siglo XIX, Herbert Spcnce¡ asimiló progreso al cambio en sí

rnismo. Spenccr reivindicaba qtrc "desdc el prirner cambio dctccta-
ble hasta el último resultado de la civilización, podcmos encontrar
quc la transformación dc lo homogéneo cn hetcrogéneo es aquello

en lo que consistc escncialmcntc el progreso."ra Consideraba que
esta trausformación había ocurrido en el arte, en la organización
política, cn el lcnguaje, cn las rclacioncs cconómicas y cn la his-
toria dc la vida. Pero Spencer no oficce ninguna otra justificación

rr-I-eilhard de Chardin, P.: Le groupe zoologique ltumain, Editions du Seuil,

Paris, 1962.
rrt*4Litchead, A.: Modos de pensamiento, Losada, Buenos Aires, 1944.
raSpencer, H. "Progress: Its Iaw and cause", In Essays: Scientifc, political
nnd spetulatiae, Appleton, Ncw Ycrrk, 1987, p. 10.

1
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Ol* ,, cualidad progresiva del cambio. Para é1, un cambio de cual-

quier clase y en cualquier dirección se produce por su naturaleza

progresiva, "un beneficio inevitable". El contraste entre la creencia

de Spencer de la progresividad intrínseca del cambio y la crecncia

actual en la estabilidad y el equilibrio dinámico, en el que las espe-

cies luchan a la retaguardia contra un ambiente amenazante, es el

contraste entre una burguesía revolucionaria y comprometida en

destruir las relaciones sociales restrictivas del siglo XIX, y un capi-

talismo atrincherado y en orden dc batalla, tratando de imponer el

statu quo ante la deteriorada situación mundial del siglo )o(.
Adcmás, hay otro sentido en el cual la secucncia evolutiva se

considera progresiva y contiene elementos moralistas quc provic-
nen de la ideoiogía cconómica. Da¡win puso mucho énñsis en la
perfección de ciertos órganos como una prueba de su tcoría de la
evolución por selección natural. Por e.jemplo, el ojo, quc posee una

estructLlra comple.ja para enfocar, variando la cantidad de luz. que

puede ingresar y compensando las dcsviaciones. La tcoría evoluti-
va no solo estaba destinada a explicar la diversidad de organismos

sino además el hecho de que los organismos muestran una enor-
me adaptación a la naturaleza. El concepto de adaptación implica
que el mundo externo cstablece ciertos "problemas" para los or-
ganismos y que la evolución consiste en resolver esos problemas,

así como un ingeniero discáa una máquina para un determinado
trabajo. Entonces, el ojo resuelve el problema de la visión, las alas

el de volar y los pr.rlmones cl de respirar. Dejando de lado la gran

dificultad dc dccidir cuál es cl problcma plantcado por la naturalcza

o cual e.s el órgano que re.solvería ese problema (ver capítulo 2), la

pregunta es decidir cuán buena es la solución para dicho problema.
Esto requiere un criterio de optirnización, a partir del cual se puede
juzgar qué tan cerca dcl óptimo la cvolución llevó a ese organismo.

Las teorías actuales asumen quc csc óptimo puede ser especificado

para una situación particular y la cvolución puede describir cómo
los organismos se mueven h¿rcie r:sa solución óptima. Como el
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problema está cambiando siempre levemente, ninguna especie está
en su nivel óptimo. Pcro las especies extintas alcanzaron nivcles
cercanos al óptimo y podrían mejorar su adaptación si el ambicnte
se mantuviera consrante por un período considerable. En realidad,
algunas formas de la reoría de la optimización, incluyendo la teoría
dc juegos, fucron tomadas de las ciencias políticas y económicas
como herramienras para explicar y predecir la evolución orgáni-
ca, reemplaz.ando Ias teorías cinéticas de la genética o ecología de
poblaciones. En las teorías cinéticas se hacen algunos supuesros
básicos sobre los mecanismos de herencia o las reglas elementales
dcl crccimiento dc la población, y se consrruye una maquinaria
nqmérica o matemática prcdictiva a partir de e.stos supucstos. Las
teorías de oprimización no tienen cincmática. Se asume que la evo-
lución lleva a un sistema a su óptimo, el cuai se describe para lucgo
compararlo con el estado actual del sistema.

Para poner cn práctica un programa de optimización se requie-
re una teoría gencral de la optimalidad, que los cvolucionisras ro-
maron directamente de la cconomía capitalisra. Se acepta quc los
organismos luchan por recursos escasos, un postulado introducido
por Darwin luego de leer cl Ensayo sobre el Principio de k población,

dc Malthus. El organismo inviertc riempo y energía para adquirir
los recursos, y a su vcz reinvierte parte del rerorno dc la inversión
original en la adquisición dc nuevos recursos y en la reproducción.
El organismo más cxitoso es cl que adquiere mayor canridad de
excedente nero para invertir en reproducción. Hay a continuación
dos criterios de optimalidad. Uno es el gasto dc menor canridad
de energía por unidad de recursos adquiridos y cl otro es la distri-
bución dc una mayor proporción del excedente adquirido hacia la
reproducción, sujcto al rcquisito de que cxistc superávit suficienre
para una nueva adquisición.

En la práctica, los criterios para el problema de la asignación
óptima dc recursos son c[ ticmpo mínimo y el mayor rendimiento.
Un ejemplo es cl problema de la distribución del ticmpo en las
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av€s que recolectan alimcntos y regresan a[ nido para alimentar a

,", oLn."*. En l¿ naturale" í" pá"io'es d.e alimentos varí¿n cn

Cuanto al tamaáo. Si las aves b*..,,l solo las de mayor.i*,ñ:],:-

;;;;;,"l"r..rir mucho tiempo' de manera quela energía consuml-

[" ." f" búsqueda y tl "to"to 
no se comPensarían su6cientemente'

lo, ..r, p".i., si ei páiaro toma la primera porción de alimento que

encuentra, tal vez' sca t''' ptqt"n" qt'e cl rendimiento neto sería de-

masiado pequeño t''Uii*'p'n tto'í" t[ páiaro elegirá tamaños de

aiimcnto que maximicen su retorno al nido por unidad de tiempo'

Sin embargo, r;i p"' *uttio tiempo lejos del nido deia a los picho-

nes vulncrables a los predadores, por lo tanto, parte del tiempo se

tr"t.". .. Oro,.gt' ti nido' La optimización de la teoría de Ia evo-

Iución asume que Ia asignación áel tiempo será cercana al óprimo

prr" *"*i-i,"t l' in"'ión total en la reproducción o crecimiento'

En estas teorías el *itt;;;; "Ptimalidad 
cs,la eficiencia' ya sea de

U"-po o de energía invertida' Sin tmb"go las connotacioncs mo-

rales e ideológicas de ';tnttt"tt;" "g"to';' "máximo retorno dc la

inversión" y "meior uso del tiempo"' t"'nt" pl,t:t"n haber llegado a

l, .o.r.i.nái, de los evolucionistas, quienes adhieren a estas normas

socialcs sin cucstionantientos

Tbndencia a la Perfección

LoscontemporáneosdeDarwincrcíanqueelprogresoevolu-
.irJi*. " 

".r," p"'ftttión de estructuras y csta adaptación mutua

que causa, ton ¡uttiti'' nuestra admiracón'"r5 En la cor.rclusión

de El origen d' Lo' np"i"' Daru"in escribió que "como la selección

'5Darwin, Charles: On the origin of sPecies b7 natural selection, MurraY'

London, 1859, P' 3. (Para la traducción de las citas de este texto utilizamos

la edición castellana de Planeta-Agostini Y a ella harcmos alusión de aquí

en adelante. Darwin, Charles: El origen de

Barcelona, 1992' P l1' N' del E )

Lts especies, Planeta-Agostini'
1616id., p. 637.
t7lbid., p.256.
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narural ob¡a solo mediante el bien y para cl bien de cada se¡ todos

los dones intelecruales y corporales tenderán a progresar hacia la
pcrFección".r('Pcro antcs sc mostró cauteloso al decir que Ia "selec-

ción natural no conducirá neccsariamcnte a la perfección absolu-

ta, ni ésta, hasta donde nos es dado juzgar con nuestras limiradas
facultades, puede afirmarse quc exista en parte alguna".tz Darwin
conocía que la perfección universal de la adaptación requiere, por

un lado, quc surjan las variaciones necesarias y, por el otro, que la
rclación del organismo con el ambiente permanezca constante por
un largo período de tiempo. Desde que notó que ninguna de estas

condiciones son infalibles, sc dio cuenta que la perfección no es in-
cvitable, aunque las caractcrísticas "tienden a progresar hacia ella'.
De esta manera, Darwin no llcgó a tener una visión panglosiana,

en la que la evolución habría dado lugar al "mejor de todos los

mundos posiblcs", una visión que caracteriza a la mayor parte dcl

pcnsamiento de los cvolucionistas del siglo XIX.
Dcbido a la tcoría de que el ambiente cambia, la "perfectibili-

dad" no implica quc la evolución cesará cuando la perfección sea

alcanr.ada. Los organismos perfectamentc homcostáticos, que pue-

den sobrevivir mejor que cualquier otro en un tipo de ambicnte
son considerados una imposibilidad biológica. A pesar dc ello, a

veces se postula que cl ser humano, con el desarrollo de la cultu-
ra, podría ser ese organismo. Fuera del dominio de la biología, las

teorías evolutivas incluyen el postulado de que el sisrema converge

hacia un cstado 6nal. En un cstado termodinámico no estaciona-

rio, la entropía aume nta cn todos lados y de esta manera el unive rs<r

se acerca a un estado esracionario de máxima entropía, en cl cual

ningún trabajo puede ser realizado por interacción térmica. De ma-

nera más general, la tcoría cosmológica teleológica hace la misma
predicción para rln universo en expansión, incluyendo las formas
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de energía radioactiva y termonuclear' Las teorías evolucionistas de

1os si.stcmas sociales, específicamente el marxismo y aigunas de sus

variantes, son explícitamente progresistas y perfeccionistas. A una

etapa de acumulación primitiva del capital a partir de la pirate-

ría, la explotación de esclavos, siervos y los recursos económicos de

las regiones periféricas, le sucede una revolución burguesa, con [a

consecucnte caída de las relaciones feudales y esclavas por la intro-

ducción de la democracia liberal. El desencadenamiento resultante

de las fucrzas productivas, a su vez, conduce a la rcvolución prole-

taria, a una democracia proletaria y a una eventual e[iminación de

Ias clascs sociales. Aunque pcrsistirán algunas diftrcncias cntre los

individuos en la actividad social y en la vida personal ("de cada uno

de acuerdo a sus habilidades, a cada uno de acuerdo a sus necesida-

des"), la entropía del sistcma social es maximizada con respecto a

las catcgorías económicas. El paralelismo con el cquilibrio termo-

dinámico es sorprendente .

II. Darwin y la evolución

El background del daru,inismo

Para comprender el desarrollo de la teoría modcrna dc la evolu-

ción orgánica, cn prirner Iugar, debemos entcndcr quc Dirrwin fue

la culminación dcl evoluciotrismo en el siglo XIX y no su origcn'

En 1859, cuando se publicó El origen de la especies, cl pcnsamien-

to evolucionista ya permcaba las ciencias naturales y sociales' La

cosmología evolucionista fue fundada por Kant en Metaphysical

Found¿tion of Natural Sciencie en 1786 y cn la hipótesis nebular

de Laplace en 1796. El principio uniformista de Ilutton aParecc

e¡ 1785 y se conviertc cn la visión dominantc en gcología como

resultado de la centralidad dcl libro Principios de geología de Lyell

del año 1830. La termodinárnica evolutiva comenz-ó con L. N. Sadi
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Carnot en 1824 y se desarrolló completamente en 1851 cn el tra-
bajo de William Thomson. En las ciencias sociales la influencia
de Spencer fue enorme. En 1857, en El Progreso: la ley y su causa,

Spencer pudo proclamar que "es ahora universalmentc admitido
por los filólogos, que Ias lenguas, en lugar de ser artificialmenre
formadas, han sufrido un proceso de desarrollo. Y las historias de

la religión, de la 6[osofía, de la cicncia, dc las artes manuales, de

las disciplinas arrísricas, de las industrias, muesrran que todas ellas

han pasado a través de etapas".rE La lirerarura inglesa de la pri-
mera mitad dcl siglo XIX estuvo completamente imbuida con la
ideología evolucionista. Alrededor de 1840 Tennyson escribió en

In Memoriam quc la naturaleza no preserva "la forma' pero que
"dcsdc el escarpado acantilado hasta la piedra de la cantera / Ella
llora: 'un millón de fo¡mas se han ido/Mc preocupo por nada, todo
pasa.'." (parre 56, starrza 1). Su pocma épico ldilios del rey añrma-
ba que "el vicjo ordcn cambió, dejando su lugar a uno nuevo".
Dickens describió la destrucción del viejo orden en Dombey e hijo
(1846) y Casa desolada (1852) y lo hizo el rema cenrral de Tiempos

dftciles (1854).

La biología fue el último dominio de la vida intelectual que
incorporó la visión evolutiva del mundo. En parte por estar di-
rectamcntc amenazada por idcas dc supcrioridad y unicidad de la
cspccie humana. Sin embargo, la idea de evolución orgánica cstaba

extendida, y tal vez fue dominante anres de 1859. E[ abuelo de

Charles Darwin, Erasmus Darwin, publicó Zoonomia en 1794 y
The Tbmple of Nature in 1803, en los cuales expresó, de manera
romántica y anticipada, una visión del origen y la evolución de

la vida, incluyendo al hombre. Enve 1794 y 1830 en Francia,
Lamarck y Geoffroy Saint-Hilaire desarrollaron teorías de la evo-
lución orgánica que contradecían el poderoso intento del Baron
Cuvier para cxplicar el rcgistro fosil por rcperidas inundaciones.

'sSpencer, H.: "Progress...", op. cit., p. 9.
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Spencer, en 1857, dcfendió la evolución de la vida sobre la basc

de 1a generalidad del principio de evolución en otros dominios. El

mismo Darwin, en la terccra edición de El origen rle las especies en

1861, proporcionó una dcscripción de ios escritos sobre cvoluciór.r

anteriores a su trabajo.

No solo el árnbito intclectual reforzalsala ideología de carnbio y

movimiento en Darwin, sino también, lo hacía el entorno familiar
y político. Su abuelo matcrno, Josiah'§ledgwood, comcnz-ó como

un pobre aprendiz y se convirtió en un gran magnatc, cl epítome de

una nueva clase, el industrial por derecho propio. El abuelo paterno

de Darwin, Erasmus, "a self-made man" él tambión, pertenecía al

círculo social de los nuevos cmpresarios quc incluían a §l'edgwood,

Jamcs \7att, James Keir y Matthew Boulton. El padre de Darwin,
por su parte , tomó cuare nta libras del dinero de Erasmus y constru-

yó su propia empresa, cn la época en quc el Primer ministro'Iory
era Robert Peel, nieto dc un campesino quc se volvió vendedor

ambulante. Darwin se cmba¡có en la expedición del Beagle en cl

momento en que se desarrollaba la agitación por la Ley dc reforma

electoral de 1832, y desarrolló la mayor parte de sus idcas dc E/
origen de las especies cn coincidencia con la revolución de 1848.

Darwi nis mo I mdterirtlisftio

La omnipresencia del cvolucionismo, resultante de la revolu-

ción política y económica, llevó a una seria contradicción con la
vicja tradición intelectual, heredada de I'latón y Aristótclcs, con-

sonante con el orden estático del viejo mundo. Este cra cl conccp-

rc dc tipo ideal. De acuerdo con este punto de vista, los objctos

reales en el mundo son manifestaciones imperfectas de patrones

idcales subyacentes. Las ideas no tiencn una forma matcrial, pertr

pucden vislumbrarse "a través de un cristal empañado" estudiando

los objetos rcales. E1 objetivo dc la investigaci<jn científic:1 cra cs-

tudiar los tipos idealcs, y el problerna de la ciencia cra inferir cstos
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tipos a pesar de ia imperfección de su manifesración en el mundo.
Una conclusión de este enfoque tipológico es que la va¡iación en-
tre los objetos de un tipo dado es ontológicamente difcrente de ia
variación entre los tipos. La dife¡encia enrre los objetos dentro de
un ripo es resultado de las "perturbaciones" que, a pesar de tener
algún interés intrínseco secundario, son esencialmenre Llna distrac-
ción, mientras que el estudio de los tipos en sí mismos revelará la
estructura subyacente del universo. Esto puede observarse en los
cucrpos idcalcs de Newton moviéndose en el espacio vacío. Estos

tipos abstracn un movimienro ideal a parrir de uno real, dejan-
do dc lado la fricción, la inflexibilidad y una masa que ocupa un
espacio finito, con el objetivo de construir las leyes "básicas" dcl
movimicnto. Cada espccic dc ser vivo fue considerada un tipo, y
los individuos cn la naruraleza cran manifestaciones imperfectas
de la vcrdadera cspecie idcal. Incluso, actualmente, los tipos son
utilizados en taxonomía, es un solo individuo que se deposita en

una colección y se dcsigna como cl csrándar contra el cual se com-
paran los dcmás individuos que se cree quc perrenecen a la misma
especie. Los vcrdaderos ejcmplares varían con respecto a los tipos
y, a veccs, cl cspécimen modelo rcsuka ser bastante atípico de la
espccic cn su conjunto. La práctica taxonómica moderna sc ha ale-
jado dc esta tradición en parte designando holotipos, poblaciones
de especímcnes cuyas propiedadcs estadísticas son romadas como
rcprcscntativas de la cspccie como un grupo.

La tcoría dcl tipo ideal estableció un problema para la teoría
cvolutiva pre-darwiniana: no podía explicar cómo los organismos
pasan de un tipo al otro o cómo llegan a existir nuevos tipos. El he-
cho dc que todos l<¡s organismos eran desccnd.ientes dc otros, hacía
más dificultoso el problema, ya que, en algún momcnro del proceso
de reproducción cxistía el pasaje de materia viva de un tipo a otro.
Y adcmás, en algún mornenro, surge un nuevo ripo que debería
esta[ rcprcsentado por una forma material previa que pertenecía a

un tipo diferente. Fucron ofrccidas dos soluciones gcnerales para
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este dilema, ninguna de las cuales podría ser satisfactoria ni desde

el punto de vista físico ni metaffsico. La teoría de Lamarck sostenía

quc los organismos cambian de tipo lentamente por el acreccnta-
miento dc pequeñas difcrencias cn la vida del individuo. Así, si una
jirafa estiró su cuello para alimentarse de 1as hojas más altas, la cría

de esa jirafa tendría el cucllo un poco más largo, la que a su vez. lo
estiraría para llegar a hojas todavía más altas y así succsivamente. La

transformación ocurre porquc cl animal percibe la necesidad de ob-
tener más alimento, y dicha necesidad, que surgió de una respuesta

adaptativa, establece un cambio en la forma. El cambio resukante

tiene que ser heredable. Como no se consideraba que las plantas tu-
vieran ese sentimiento de necesidad, Lamarck no aplicaba la tcoría
a estos organismos. Esto debilitaba mucho su reoría, incluso para
sus contemporáneos.

Geoffroy Saint-Hilairc, en cambio, propuso que los tipos cam-

bian la estructura rcpentinamcntc en el momento de la reproduc-
ción, de a grandes saltos, más que por la recreación de pequerias
partes. La fuerza que motivaba estos cambios abruptos no estaba

clara, ni tampoco la teoría ayudaba a entende¡ la naturaleza adap-

tativa de las diferencias entre los organismos. Uno de los mayores

argumentos para la creación divina de las especies cs quc los orga-
nismos parecen diseñados para ajusrarse a su enrorno. Una teoría

de la evolución aceptable necesitaría dar cuenta dc esta adaptación,
así como ofrecer un mecanismo convincenre para explicar el origen
de nuevas variantes. Cuando apareció El origen de las especies, la
contradicción entre el cambio, como lo exige la ideología evoluti-
va, y el ideal platónico-aristotélico de las cspecics adaptadas, no se

había resuelto satisfactoriamenre.

La revolución intelectual de Darwin no esrá rclacionada con la
idea de que los organismos evolucionan, ya qu€ esto se creía am-
pliamcnte, sino con su rechazo al idealismo platónico-aristotélico
y su reorientación total a la problemática de la evolución. Darwin
consideró, contrariamente a la visión anterior, que la variación

77

.:rrtrc individuos de una cs¡rccic y las diférencias que exisren enrre
l:rs espccics estaban or-rtológicamcnte rclacionadas. Observó las di-
Icrcncias cntrc los individuos corno el objeto primario de estudio,
r'onccntrándose cn las diferencia.s realcs y materiales entre Ios seres

r.ivos en sí mismas. Rccmplaz.ó las entidades idealcs (especies) por
ias entidades materiales (individuos y poblaciones), como el ver-

dadero objeto dc cstudio. La revclación revolucionaria de Darwin
firc quc las diferer.rcias entre [o.s individuos dentro de las especies

se convie¡ten cn diferencias cntre las espccies a través del e.spacio y
cl tiernpo. El problcma de la tcoría evolutiva se convirtió, y conri-
núa así hasta nuestros días, en encontrar un mccanismo para dicha
transformación.

La teoría darruiniana

Una vez que se asumc quc cl cambio evolutivo es el rcsultado dc
la conversión de las v¿uiacioncs cntre los individuos cn v¿riaciones

entre las cspecics y de las alteraciones sucesivas de las espccies a
través del tiempo, es nccesario identificar la fuerza quc impulsa csa

transformación y dcscribir cl mccanismo y la cinemática. Darwin
proporcionó ambas.

La fuerz:r postulada por Darrvir-r fue la .sclcccitin natural, quc
rcsulta dc la lucha por la supervivencia. Darwin plantca cl concepto
de selección natural a partir dc Ia lcctura, en 1838, del conocido li-
f¡ro dc Malthus, Essa1 on the Principles o.f Populatiaz. El argumento
dc Malthus es que la reproducción humana implice un crccirnicnro
geométrico dc 1a población, mientras que los rccursos disponibles
crecen aritméticamcntc, rcsultando cn una lucha cntre las pcrso-
nas por los recursos escasos. Tanto para Darrvin corno para Alfred
Russel \7allacc, quc desarrolló simultáneamente la teoría dc la evo-
lución por.sclccción natural, la lucha de los seres hurnanos plantea-
da por Malthus cra el modelo para 1as otras especies. Sin embargo,
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la teoría de la selección natural surgió independientemente del es-

tLrdio clc lv{althus, como lo hizo también el término meta{órico
"seiección natural". Darwin comenzó El origen de las especies con

el capítulo "Variación bajo domesticación", seguido por el paralelo

"Variación bajo naturalcza'. E1 primer capítulo cumplía dos fun-

ciones. Primero, ilustraba a través de diversos cjemplos, como cl de

las paiomas, el ganado, los árboles frutaies, la inmcnsa varicdad dc

formas que están latentes dentro de una espccie, para poder reali-

zar un paralelo, en el sigu.iente capítulo, con lo quc sucedía en la

naturalcza. En segundo lugar, explicaba cómo cstas diversas razas

eran creadas por una selccción deliberada: "La clavc está €n el po-

der que tiene el hombre de seleccionar acumulando: Ia naturaicz-a

da variaciones sucesivas; el hombre las suma en cierta dirección

útil para él."re Los conccptos de variación y sclección cstaban, en

consecuencia, íntimamente unidos al considcrar la domcsticación.

E[ problema era, cntonces, conseguir algo análogo a la "fuerza hu-

mana de selección acumulativa", para aplicarla a la naturaleza. En

este caso c1 materialismo de Darwin sc manifestó nuevamente. En

lugar de postular una fuerza mistcriosa, una naturaleza personifica-

da, postuló el principio de selección natural a Partir de Ia lucha por

la supervivencia que se desprende de una reproducción excesiva cn

un mundo en cl que los rccursos son limitados. Extendió la analo-

gía de la lucha entre los seres humanos más allá de Malthus, en el

principio de selección sext4al, en cl cual incluyó la visión victoriana

de las relaciones entre el hombre y la mujer' De acuerdo a esta tco-

ría, los machos comp.itcn con otros para aPalearse con las hembras,

a través de diversas estrategias, siendo más atractivos o excluyendo

físicamente a los posibles competidores.

La propuesta de Darwin de una fuerza material directa, a través

de la cual la "naturaleza" pucde "seleccionar" entre las variacione

para producir organismos más adaptados, junto con la atención

ffi;¡.,-::rñ,', Gií.rl iit *ir"ri:l#nc!ón de la CíenCl
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puesta en las variaciones individuales como el vcrdadero objeto de
cstudio, crearon un mecanismo para la evolución que contrastaba
con las simplcs explicaciones de Lamarck y Geoffroy Saint-Hilaire.
EI mecanismo consisría en tres proposicioncs:

1. Los individuos dent¡o de una especie varían en su fisiología,
morfología y comporramiento: el principio de la variación.

2. La descendencia sc parece a sus progcnitores en una propor-
ción mayor de lo quc se pucdcn parccer a organismos no relaciona-
dos: cl principio dc hcrcncia.

3. No todas las variantcs dejan la misma cantidad de descen-
dier.rtes: el principio de selección natural.

El mecanismo por el cual se produce la evolución siguc estos
tres principios. Como la descendencia se parcce a sus padrcs más
quc a otros individuos, si una variantc en particular deja más des-
ce ndencia que otras, la composición de la población pucde cambiar
cn las sucesivas generac.iones. A medida que cl ticmpo pasa, la po-
blación se cnriquecerá más y más en aqucllas varianres quc provean
una mayor tasa dc reproducción y las especics cambiarán pro€lre-
sivamente. Así se prcsenta una cinemática del proceso evolutivo.

La dinámica cs proporcionada por la lucha por la supe rvivcncia.
La razón por la cual algunas vari¿rnres dejan mayor descendcncia cs

que son más aptas para apropiarsc de r-ecursos escaso.s y rcinvertirlos
cr-r la rcproducción. Esta mayor cficiencia es la rnanifcstación de su
mayor grado dc perftcci(rn para resolver un problema planteado
por la naturalez-a. El mecanismo no solo da cucnta del cambio, sino
que también de la adaptación, En conrrasre, Lamarck y Geofü-oy
Saint-Hilairc .solo pucden proveer explicaciones ad hoc. Si bien la
hcrencia dc ]os caracteres adquiridos de Lamarck era un posible rne-
canismo de cvolución, no tenía fundamentos empíricos. Por otra
parte, para proveer una evolución adaptativa, Lamarck plantca un
concepto mcrafisico, "el impulso vital", a partir del cual los organis-
mos satisfacen sus necesidades. La teoría saltacionista de Geoffroy
Saint-Hilaire al mcnos podría justificarsc mediantc la observación

¡

reDarwin, op. cit., p. 40.
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de dif:erencias enormes, generaimentc rnonstruosasr de variacioncs
en la naturaleza. Sin cmbargo, estas variacioncs individuales no
juegan ningún papel en la teoría porque no hay mccanismos que
cxpliquen las transformacioncs de las cspecies a parrir de e llas. Si de

alguna manera, la forma varianrc puede rcproducir su propio tipo,
podría formarse una nucva especie, pero siguiendo este postulado
no se produciría ninguna alteración en las especies exisrentes.

Notablemente, la teoría de Darwin carecía de entidades no
observables como fuerzas, campos o átomos. No había cuerpos
abstractos e idealizados moviéndose en trayectorias idcalcs de los
cuales los objetos realcs se apaman en mayor o mcnor medida. La
revolución newtoniana del siglo XVII, en la cual la idealizaciór.r
jugó un rol central y esencial, fue totalmente dcsplazada, en cspí-

ritu y método, por la revolución darwiniana dcl siglo XIX. Esto se

logró abandonando los conceptos metafísicos y concentrándose en

la variedad real dc los objetos naruralcs.
La teoría de la sclccción de las variaciones es, en sí misma, in-

completa como una explicación de la evolución. En primer lugar,
no se ocupó del origen de las variaciones, 1o quc resultó ser un
problema extremadamentc desconcerranre para Darwin. Si la se-

lección causa la reproducción diferencial de las variantcs, las pobla-
ciones estarían compuestas de manera uniforme, de los tipos más

adaptados entre aquellos disponibies al comienz-o dcl proceso. Pero

luego no hab¡ía más variaciones para quc conrinúe la evolución.
La evolución darwiniana por selección de varianres es un proceso

de retroalimentación negativa, que consume el combusrible (varia-

ciones) del cual se alimenta y destruyc la condición para un mayor
desarrollo. La suposición de que la evolución ha ocurrido por mi-
llones de años, y que continuará en el futuro, requiere tanto del
postulado evidente y absurdo de que todas las variaciones, alguna
vez seleccionadas en la historia de la vida, estaban presentes desde

el comienzo, como que existe un mecanismo que genera nuevas

variaciones. Darwin trató esre problema solo de manera general,
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alegando quc las condiciones cambiantes del ambicnte despcrtaban

variacioncs cspecíficas en los organismos y esto implicaba que dicha

variacioncs inducidas fucran heredables.

En segundo lugar, incluso si hubiera habido un mecanismo que

cxplicara el origen de las variaciones, Darwin no estableció nin-

gún mecanismo para su hercncia. Vaciló accrca de la naturaleza

de la herencia. En l8(rU, en La uariación en los animales y las plan'
ras domesticadar, prr:sentó la "teoría provisional de la pangénesis",

que postulaba que grandcs cantidadcs de "gémulas" no observables

brotaban de valios órganos y de alguna manera llcgabar.r a los ór-

ganos rcproductivos.20 La teoría dc selección natural no requiere

un mecanismo dctallado dc herencia, cxcepto por cl problema de

la variación. Darwin crcía cn la herencia mezclada, quc postulaba

que las caractcrísticas de la descendencia eran intcrmedias a las dc

los padres. Pcro tal método de herencia rcduciría rápidamente la

variación en las cspecies como una consecuencia directa de la re-

producción sexual: con el solo hecho de mezclar difercntes Pigmcn-
tos, pronto se llegaría a un color uniformc. No se propuso ninguna

solución satisfáctoria para esta contradicción hasta el redcscubri-

micnto de los expcrimcntos de Mendel en 1900.

En tcrce¡ lugar, la tcoría de la selección de las variacioncs Pue-
de explicar [a transfotmación lenta, en el tiempo, de una especie

individual, pero no puede explicar la separación de las especies en

diversas ramas. Para explicar la diversificación, fue ncccsario incluir
enunciados relacionados a la distribución geográfica de las especies.

Si algunos miembros de una espccie coloniz.an un territorio nuevo,

por ejemplo una isla, en e[ que las condiciones ambicntales son

difcrcntcs dcl ambicntc del que provienen, la selección natural va a

producir una nucva variedad de organismos. Como resultado de las

nucvas adaptaciones, la población de la isla no podrá reProducirse

roDarwin, Charlcs: La u¿riación en los animales 7 /as ?lantds domesticada¡,

traducción dc Jcsús Purro¡ 2007, en w-ww.jesusptlrroy.cat/variacion.html'
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con la población de origen. Darwin tuvo en cucnta este proceso de

especiación por aislarniento geográfico. Actualmcntc, esrc es con-
siderado el proceso más importantc dc divcrsi6cación.rr Thmbién
postuló quc la cs¡rcciación pucde ocurriL en organismos dispersos

cn grandcs áreas con diversas condicior-lcs ccol<igicas, incluso si r-ro

hubiera fionteras gcográficas dcfinidas cntre las poblaciones. Las

modcrnas teorías cvolutivas pone n mcnos énfasis en cl proceso dc

cspeciación cn una distribución casi continua de las cspecics, pcro la

cspeciación indudablcmentc ha octrrrido loajo tales circunsrancias.

III. Genética y evolución

Razas 1t es?acies

La teoría de la evolución d¿rwiniana postulti quc la variación
e¡rtre los individuos dentro dc ll población sc transformab,r cn di-
lerencias entre las pobiacione.s a lo largo del tiempo y cl espacio.

La teoría gcnética dc la evolución idcntifica tres mancras cn las

quc ocurre esta transfbrmación. Primero, Ia selección dcntro de la

población disminuyc la variación pero incrcmcnta la lrecucncia
de una de las r.ariantes cn el tiempo, cambianclo la composición
dc la población y la distribución de las características. En segundo
lugar, en difcrentes partes del área de distribución geográfica de

una especie, la selección de difercntes genotipos causa divergencia
cntre [a.s poblaciones. E,n cste proccso, l¿ variación dentro de [,rs

regiones disminuye mientras que la difercnciación cntre las regio-

nes aumenta. En tercer lugar, [a dcriva génica causa una pérdida dc

variantes gcnéticas dentro de una población, pcro dcbido a que no

cs direccional, las diferentes poblacioncs se cnriqucccn cn difercn-
tes genotipos a n]edida que ocurrc la difercnciación en el espacio.

']rMayr, L,. Anima/ tpries anrl euo/utíoru, Cambridqe: Harvard Unir.crsity
Prcss, 1963
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Además, la deriva génica puede Promover rcsultados altcrnativo's

clc un mismo pro..in selectivo, que una vez más aumenta la tlivcr-

gcncia entre las pohlaciones y la disminuye dentro de la población'

É,, ,odo, lo. .rrás ios dife rcr-rt'-:s genotipos que vicne n a ca¡ectcrizar

las diferentcs poblaciones, temporal o cspacialmente' €tan en de-

rerminado momento cot'nponentes dc la variación ger-rética dentro

d.c la población. Es csta scparación dc una población originalmente

h.t".ogét., cn otras más homogéncas lo quc parece ir en scntido

contrario a la cntroPía.

La difcrer.rciación <lc las poblaciones er.r cl espacio depcnde ' por

un lado, <le una rcstriccióu dc la migraci<in quc ejerz:r una fuerza

centrífuga de la deriva génica ¡ Por otro lado' que la selección di-

Lr.r,.iri'nn q,-,.dc solap"cla por cl Proccso de aleatoriz-ación' Si las

poblacioncs .rtá,', tot"l-.ntc aisladas unas de otras' Por ejemplo'

cn ,lifcrc.rtcs isias, no hay lírnite Para quc ocurra'la divergcncia'

cxccpto la disponibilidad dc variación genética Fn [a teoría cvo-

lr,ti* -od.rna, <1os poblacioncs que dificren en la ficcucncia dc

cr,ralquicr gcn son dcnominadas razas gcográficas' Puesto que es

prob"bl. q".,., .rd, población que cstá parcialmcnte aislada difie-

," 
"rt "1g.,.,, 

pcqucíra rneclida, csto hace quc el concepto de raz-a

gcográfiL sea sinóuimo del de pobl:'rción local Si la diferenciación

I. ,i"y.r, los alclos ptLc<lcn 'scr ese ncialmcnte Puros cn diftrentcs

poblaciones, por Io quc los individuos prcsentan características rc-

conociblcs dc su poblaciór-r. Esta etapa de [a divergcncia corrcspon-

dc a la categoría iaxonórnica de subespccic' pcro realmente es una

f.',r-" .*t."*ma clc raz-a gcográfica' E'n realidad la división de la di-

ferenciación c1e la población e r.r distintas ctapas cs un vestigio dc la

vicja vi.sión tipológica v tro guarda una clara rclación con cl proceso

.n,-rtin,"ro de difeLcnciación evolutiva. La divcrgcncix Por el aisla-

micnto pucdc volvcrsc suficict-rtemcnte grandc cotno Para Provocar

la imposibilidacl biológica del pasaie cic gcncs entrc las pobl:rciones'

y, ."", porqu" Ia .lcsccndcncia híbrida no sobrevivc o porgue exis-

,",', b"ri".", mor[ológicas, 6siol<igicas o comPortamentales E'n esta
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etapa las poblaciones son especies difcrentes, su evolución futura es

genéticamente independicnre, excepro que intcractúen como cotrr-

petidores en una comunidad. Si 1as dos especies formadas entran
cn contacto en una etapa temprana de la especiación, la selección

gencralmcnte reforzará las barreras para el apareamiento, ya que los

individuos que pierdan sus gameros en la formación de híbridos
inviables o estérilcs dejarán mcnos descendencia.

Esta dcscripción bastante general de la acumulación de difi-
rencias genéticas entre poblacioncs aisladas hasta 1a formación de

nuevas especies, es todo lo que la teoría genética cvolutiva ¿rctual

tiene para decir sobre el origen de las especies. No tenernos co-

nocimiento de la naturaleza real de las difcrcncias genéticas entre

las especies cn cualquier etapa de su divergencia. La inviabilidad o

esterilidad del híbrido, ¿involucra solo algunos genes o existe una

diferenciación m¿yor en cl gcnoma?, ¿es la espcciación la consc-

cuencia directa dc la seiección de diferentes rclaciones ccológicas o

es una etapa accidcntal de un proceso general de divcrgencia gené-

tica?, ¿cuál es la vclocidad rel¿rtiva de la divergencia inicial compa-
rada con la vclocidad durante el periodo de refuerzo del aislamicnto
reproductivo? No lo sabemos.

Existe una dificultad más profunda. La descripción genética
dc la formación de las especies es una descripción puramente me-

cánica y bastantc imprecisa, de cómo una sola poblaciór.r, cuyos

miembros pueden aparearse, se divide en dos grupos aislados re-

productivamentc. Pero no sc tiene en cuenta el hecho de que la
descripción involucra la formación de una entidad biológica nucva

que debe interactuar con otras cspecies y formar parte de una co-

munidad ecológica. La descripción genética de Ia especiación im-
plica la existencia de una sclccción diversificada sin la dcscripción
de su contcnido. Es una cinemática sin una dinámica. No enfi'enta

el problema de la transformación de la cantidad en la calidad. No
explica cómo a partir de los cambios genéticos surge Lrna cspecie

biológica nueva y no solo otro conjunto génico. Este fi'acaso de la
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tcoría genética cvolutiva surge porque la naturaleza de la tcoría es

rotalmente formal y porque ¡educe todas las cualidades de Ia inte-
lacción de los organismos entre sí y con cl ambiente físico a una

sirnple variable cuantitativa, el fitness.

Nouedad y addptltción

En las décadas poste riores a la aceptación dc la teoría dc Darwin,
pcrsistía la duda sobre la cficacia de la sclccción natural para Pro-
ducir algo nucvo. En general, sc rcconocía que la sclccción pucdc

rcducir la frecuencia de anorrnalidades graves en la poblaci(rn, eli-

minar tipos inviables y en consecucncia incre mcntar la frccuencia

de los tipos mejor adaptados. Pcro, cómo ya fue señalado, ¿puedc
rcducir la frecuencia de partcs que representan una leve desvcntaja

o solo aquellas deficiencias más graves? ¿Puede la selccción prcscr-

var solo lo que ya estaba presente? ¿Pucde introducir algo nucvo?

Entre 1920 y 1930 fue proporcionada una rcsPuesta parcial a

partir del desarrollo matemático de la gcnética de poblaciones. J.

B. S. Haldane, R. A. Fishcr y Sewall Wright formaliz-aron los prin-
cipios darwinianos y las rcglas de la genética mendeliana en una

tcoría cuantitativa. Esta mostraba que, incluso con ulla sclccción

rnuy débil y con una bajq tasa de mutación, la población pucdc

cambiar drásticamente en una cscala de ticmpo mucho más corta

quc la del tiempo cvolutivo. Fueron capaces de concluir que si algo

nuevo aparece a partir dc mutaciones y rcprcsenta una pequeña

ventaja, reemplazará el tipo previo cn esa población.

El podcr de la teoría matcmática y su defensa cxperimental,

a partir de estudios dc poblacioncs dc laboratorio y de plantas y

animales de cría, cor-rdujo a su aceptación gcneral. Fue considerado

no solo un modelo útil que podía aplicarsc a períodos cortos dcl

proceso adaptativo Pácilmcnte monitoreados, sino también a ni-
vel macrocvolutivo. En la "nueva síntesis" de la teoría evolutiva de

1930 y 1940, se consideró que la macroevolución es el resultado dc
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una microevolución continua por un largo período de tiernpo. El

problcma del origen dc las novedades se respondió dc la siguiente

manera:

1. Se formar-r características nuevas producto de mutaciones al

^T'torgenes 
poco comuncs se vuelvcn frecuentes a través de la

sclección, y luego, puede producir juntos nuevas combinaciones

que sc manifiestan en caractcrísticas quc no existían previamente.

3. Una alcatoricdad de ordcn superior, debido a la fijación de

gcnotipos, incluso desvcntajosos cn pequeñas poblacioncs, produce

variaciones interpoblacionales que pueden ser sclcccionadas. Esto,

además, puede ser la base a partir de la cual la selccción continúa
(cste cs el aportc especial de \X/righ$.

Sin embargo, e1 enfoque de la genética cuantirativa se mantuvo

aislado del desarrollo dc la biología y Ia ecología. Los fenotipos y

cl :rmbiente ingresan solc¡ formalmente como coeficientes. No sc

hace refercncia a qué tipos de novedades pueden surgir o bajo qué

circunstancias podrían ser ventajosas. Podríamos decir que, en tér-

minos generales, es una tcoría del mejoramicnto cuantitativo de las

adaptaciones preexistentcs.

Algunos autores, incluyendo a Richard Goldschmidt," conclu-

yeron que los cambios cuantitativos resultantes dc la selección no

puedcn dar cuenta de la novedad. Goldschmidt sostuvo que los

eve ntos macroevolutivo.s .son de una espccie difcrcnte de los proce-

sos adaptativos de la rnicroevolución. A pcsar de quc son eventos

aleatorios, no son dc la clase de los producidos por variantes mu-

tacionalcs ordinarias. En lugar de esto, consideró que la fuente de

cambio cra la reorganización radical del sistema genético, alterando

cl patrón de desarrollo cornpleto. Por lo general, cstas macromu-

taciones serían inviables, pcro en el extraño caso dc que confie-

rr(,oldschmidt, R. 'llte ttaterial basis of euohtion Cambridge: Yale

Llniversity Press, 1 940
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ran una ventaja, iniciarían una di¡ección evoiutiva completamente

nueva. Sin embargo, su teoría alternativa no rcsuelve realmente el

problema. Incluso, si su idea de macromutacioncs fuera correcta,

cn la teoría no cxpuso que tipos de variaciones podrían surgir o
incluso qué tipos serían viables. Permanece cl problema de la crea-

tividad dc la evolución: cl origen de los cambi<¡s cualitativos a partir
de los cambios cuantitativos.

La idca marxista-hegeliana, dc quc los cambios cualirativos

pucdcn srrrgir dc los cambios cuantitativos, it-¡a en contra del ml-
tcrialismo mcc;rnicista quc prcdominaba en la idcología dcl trrba)o

de los científicos. En la visión mecanicista dcl mundo, los cambkrs

en la posición, cantidad, velocidad e intensiclad era comprensibles,

prcviendo la dcmostración de etapas intcrmedias. Pero los cambios

discontinuos o cualitativos eran mistcriosos. Darwin creía que "la

naturalcza no da saltos". Por lo tanto tomó como evidencia más

fuerte dc su tcoría Ia cxistencia de fbmras intermedias y admiti(r

como una imperftcción la ausenci¿r de intermcdiarios y cl registro

fósil incomplcto. Posteriormente los biólogos, compelidos a acep-

tar la evidcncia dc la evolución, buscaron las mane ras dc ver el cam-

l¡io evolutivo .solo como un epifenómcno. Así es la visión cle August

Weismann, de que la abundante diversidad de animales fue sintple-

mentela rccombinación dc un hipotético "idioplasma" inmutab.le.

Así como lo.s csfucrzos más modcrnos dc definir cvolución como

el cambio cr-r la fiecucncia de los gcnes en unir población, tambiérr

reflejan la tendcncia de quc l¿ constancia cualitativa cs más im-
portante que el cambio y que lx difbrencias cualitativas sorl, €n

algúrl sentido, ilusorias. Sir.r embargo, a regañadientes, la ciencia ha

aceptado la rcalidad dcl cambio cualitativo y Ia importancia de su

discontinuidad. Las fases de transición cntre el cstado sólido, líqr"ri-

do y gaseoso son ejcmplos familia¡es. Las variaciorlcs continu.rs t:n

las fuerzas opuestas <1ue mantiencn juntos o separados a los átomos,

llegan a dctcrnrinados unibralcs en los cuales la fuerza más dtrbil sc

hacc más fucrte y carnbia el conrporramiento dc la totalidad.
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Algunos cambios cualitativos en biología dependen de rales fa-
ses de transición cn la esrrucrura física subyacente. por ejemplo, las
enzimas se desnaturalizan a alguna remperarura crítica y las molé-
culas que forman la cera de la cutícula de algunos insecros pierden
su orientac.ión cuando la tempcratura cxcedc un valor umbral, mo-
mento en el cual el cuerpo del insecto pierde agua rápidamente.
Ot¡os umbrales compromeren interacciones más complcias, por
ejemplo, la transición, en los mamíftros, enrre el desarrollo con-
tinuo y la dormición sc produce por un cambio en la du¡ación
de los días en Lln rango de mcnos dc media hora. En cada caso las
propiedades dinámicas y estructurales determinan el umbral, pero
las moléculas específicas que rcsponden a esos umbrales son el re-
sultado de la selección.

Dctriis del cambio evolutivo hay dos tipos dc cambios cuali-
tativos importantcs. El primero, es el cambio cn las caractcrísti-
cas de los organismos en sí mismas, quc pueden surgir abrupta o
gradualmcnte como consecuencia de un proccso continuo. pcro el
scgundo, es el cambio en las fuerzas de selección que puedcn con-
vertir un efecro secundario en uno con una significancia adaptativa
principal. Tlles cambios pueden, además, converrir desventajas ne-
tas en venta.jas. Una característica que surgió repetidamenre en una
población, a través de procesos no adaptativos, y quc st: manruvo
restringida a una minoría, de rcpente se selecciona y se exriende a

través dc la toulidad. Ya que la mayoría de los fenoripos cxistcn-
tes están donde están, producto del balance temporario de fuerzas
opuestas, un cambio en el conrexro de la selccción ptrede convcrtir
rasgos pcrjudiciales o neutrales en l¡eneficiosos.

Por otra parte, cada "rasgo", cada estructura o proceso fisio-
lógico de un organismo, tiene muchas otras propicdades, adcmás
de aquellas por la que fue seleccionado cn el curso de la evolu-
ción. En primer lugar hay propiedades que nunca intcractúan con
el ambiente, como el color del hígado de un anima.l. En tanto cl
intcrior dcl cuerpo es oscuro, ese color no ticne absolucamentc
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ningún significado para la supervivencia del animal. El color es [a

consecuencia de varias funciones del hígado, como la hemolisis,
Ia producción de enz.imas digestivas y la localización dc procesos

bioquímicos especiales. No cs un rasgo neutral, dcl que podría es-

perarsc que presentara una variación aleatoria de una cspecie a orra,

ni es un rasgo adaptativo propiamente dicho: es el producto de la

selección sin haber sido sclcccionado para cllo.
Un fenómeno similar ocurrc er1 rclaci<in a la velocidad dc res-

puesta de un proceso. Las cnzirnas, que han sido seleccionadas por
su velocidad de rcacción a una temperatura a la cual el organis-

mo csta normalmcnte cxpucsto, también responden a temperatu-
ras quc no sc encucntran cn la naturalcza. Estas vclocidades ncr

son completamente indcper-rdientes de aquellas que sc prescntan

a tcmperaturas nolmalcs. A pesar dc quc las tempcraturas altas

generalmcnte acclcran las vclocidadcs dc las reacciones químicas,
los organismos expucstos a bajas tcmpcraturas lo compensan con

enz-irnas altame ntc rcactivas a tcmpcraturas bajas. Pcro esta caracte-
rística hace quc las cnzimas sc dcsnaturalicen fácilmentc y pierdan
su funcitin a tcmperaturas mayores. i)or lo tanto cuanto nlellor sca

la tcmperatura cn la quc la adaptación tuvo lugar, más baja será la
temperatura a Ia quc se desnrrturaliz-a la cnz-ima. Dicha tcmpcratura
es, a su vez, un indicador de las circunstancias dc la selccción, ya

quc no se sclcccionaron enz-imas quc sc dcsnaturalicen a 65 'C.
fu obvio que cl oído dcl mamífcro cs un órgano para escu-

char, sin embargo, tiene otras propiedades. Por razones acústicas

es un órgano dclgado con una gran área dc superficie, Ios v,rsos

sanguíneos no puedcn scr profundos, por lo tanto el calor se pierde

con facilidad. De hccho, los animalcs dcl desicrto tienen, por lo
general, oídos cxtraordinariamcntc glandes que sirvcn como ór-
ganos reguladorcs de la temperatura. En cste caso, vcmos como
un subproducto dc la evolución de un órgano tiene propicdades

que se convirtieron en objeto de la selccción bajo l:rs cor.rdiciones

especiales dcl dcsicrto. Pcro un gran supcrficic cmitiendo calo¡ con
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circulación dc sangre cerca de [a superficie, es muy arracrivo para
los insectos succionadores de sangre y garraparas. Puedc observarse
que las moscas, mosquitos y garraparas se congregan aircdedor del
oído de sus huéspedes. La adaptación de este órgano para cscuchar
y disipar el calor gcneró un nuevo problema, que a menudo se ma-
nifiesta por el patrón ncrvioso y mu.scular de mover bruscamente la
oreja. Finalmcnte, cl oído actual, es cl resultado de una historia de
significaciones cambiantcs para cl mamífero.

Lo mismo ocurre a nivel poblacional. Las fluctuaciones en la
población, y las propiedades dinámicas en general, depcnden de los
parámetros demográficos de mortalidad y fecundación por cdades.
En general, si la reproducción cstá conccnrrada cn períodos cortos
cerca del 6nal de la vida, la población va a rcsponder a las pcrtur-
baci<¡nes con fluctuaciones pronunciadas. Pero si la reproducción
comienza a edades rempranas por un período largo de tiempo, las

fluctuaciones son más rcducidas. Sin embargo, la selección actúa
sobre la f'ecundidad y mortalidad mediante sus efecros sobre el fit-
ness dc los divcrsos genoripos en la población, no mediante sus

efectos sobre las oscilaciones de la población. Si las condiciones
ambientalcs, como por c.jcmplo, una alta mortalidad inespecífica,
favorecen [a reproducción temprana las fluctuaciones de la pobla-
ción pueden reducirse. Po¡ cl contrario, donde exisra una ventaja
ecológica en retardar la rcproducción, la.s fluctuaciones pueden au-
mentar. Pero una vez que haya surgido un patrón de fluctuaciones,
este represenra en sí mismo un hecho para la v.ida de dicha especie y
de la.s demás. De esta manera surgen nucvas presiones dc sclección
como rcsultado de la evolución anterior.

En rcsumen, cada caracterísrica riene propiedadcs adicionales,
además de aquellas por la que inicialmcnte fue scleccionada. Estas
propiedades, son consecuencias no seleccionadas de la selección,
crean nucvas posibilidadcs y nuevas vulnerabilidades. Esto implica
que ante circunstancias cambiantes pueden convertirse en cl prin-
cipal objcto de la selección. Además, el significado evolutivo de

91

una característica puede cambiar drásticamente de un grupo a otro

y a través del tiempo. Los huesos en el oído mcdio dc los mamí-

fcros formaban partc de la mandíbula de nuestros ancestros y más

intiguamente derivan de los arcos branquialcs de los peccs. La re-

gurgitación, la habilidad de eliminar sustancias irritantes del tubo

digestivo, ha sido una adaptación para la alimcntación dc la cría en

algunos grupos dc organismos y Para la dcFensa en algunas cspecics

de gaviotas.

En el caso extrcmo, lo imposible se vuelve posible y luego ne-

cesario. Un eiemplo dcstacable es la revolución del oxígcno' El

oxígeno es una sustancia n'rr.ry tóxica para la mayoría dc los consti-

tuyentes de la célula. Poder cvitarlo o protcgelse dcl oxígcno dcbc

habcr tcnido un valor sclcctivo muy fuertc en algún momcnto. Los

organismos anacróbicos sot:,rcvivcn aún cn nuestro plancta habi-

tando lugares cn lo quc cl oxígcno no Penctra. Pcro otros orga-

nismos que se rclacionan con esta molécula' Por un lado posecn

mecanismos de desintoxicación ¡ Por el otro, permiten c incluso

estimulan su intcracción con las sustancias orgánicas de la célula'

Por un lado, pueden eliminar el oxígcno como un vcueno' y Por

cl otro, facilitan la libcración dc cnergía química, incrcmcntando

la eficiencia metabólica. Los organismos quc utiliz.an el oxígcno

se volvieron rnuy prcdominantes, pcro la dcpendcncia dcl oxíge-

no gcneró nuevas vulncrabilidades. La auscncia de oxígeno es una

^menaza 
más inmcdiata quc la falta de alimcnto, por csto la ma-

yoría de los organi.srnos está cxcluido de los ambientes carentes de

estc gas. Los órganos intcrnos han evolucionado para distribuir el

oxígcno de mancra eficaz.. Por lo tanto, las condicioncs que impi-

den su transporte, corno problcmas circulatorios, ancmia, intoxi-

cación con monóxido dc carbono, son nuevas amenazas Para la

supervivencia. Otro ejcmplo, a mcnot escala, se observa en ciertos

microorganismos quc no solo toleran sino que requieren el antibió-

tico estreptomicina. Y podcn-ros esperar quc alguna nueva sustancia

tóxica introducida en nuestro ambiente Por la actividad industrial
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dcscontrolada se vuelva un requcrimiento nutricional para alguna
bacteria.

La ecología evolritiva no cs ranro cl csrudio dc la.s caracterí.sticas
cambianres dc los organismos en un ambiente en parricular, como
el estudio dc patrones cambianres en respuesra al ambiente. pero

los seres vivos no rcsponden "al ambicnte" como un todo, sino quc
reaccionan a un aspecro del ambiente: un organismo puedc detec-
tar la aparición dcl invierno por el acortamicnto de las horas de luz
en un día, la disrninución de la remperatura o el dcterioro de la
nutrición. Un predador prrede scr detcctado por sr-r olor o silueta,
una pianra por su forma, olor o color.

No todas las respuestas al ambientc son adaptativas. A veces,
los árboles, cspecialmente aquellos que se introdujeron en climas
nuevos, "malinterprctan" el clima cálido en la primavera rcmprana
como un indicador dc la finaliz.ación de la estación fría. Entonces,
comicnz-an a florcccr v formar sus fnrtos, pero lucgo pierden su
cosecha cn une hclada. Si una espccic ha sido expucsra a un patrón
climático por mucho riempo, la sclección actúa sobre la norma de
reacciones que aumenran la supcrvivencia. Sin embargo, el valor de
supervivencia dc una rcspuesta no cstá dcterminado por las propie-
dades físicas dcl facror en sí mismo, sino porque este indica que fác-
to¡es del ambicnte son críticos para sobrevivir. La scñal acrúa como
un facror dc predicción de las condiciones furura.s. Condiciones
que indican hasta qué punro, en cl futuro, el organismo depende de
esas caracrcrísticas particulares, del ricmpo que le toma rcsponder y
de si la respuesra es reversible o irreversible.

Por lo gcneral. Ias seí-rales que evocan rcspucsras comporra-
mentalcs son indicadores inmediatos de alimento o peligro y el
comportamicnto, L-n sí mismo, desaparece mientras ocurre. Sin
cmbargo, algunas respuesras, como la dormición, el cambio dc un
crecimiento vegerativo a uno reproductivo o a la reproducción cn
los mamíferos, son más prolongadas. La señal que evoca la respues-
ta dcbe indicar no solo las condiciones presenrcs, sino las futuras.
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El campañol (un roedor) rcsponde a las condiciones de la l-rierba

producicndo mir),or o menor dcsccndencia. Por io tanto, rcspondc

a un indicador de la disponibilidad cle alimento para las próximas
cinco scmanas dc gcstación y lactancia. C)tros ejempk)s son los ár-

bolcs que rcsponden a la aparición de Ia estación lluviosa. Si res-

ponde n de fbrma prematura a las lloviznas, puede n pcrdcr sus hojas

por dcsccación, pcro si se retrasan corren cl riesgo dc defoliación
por partc dc los insectos comcclolcs dc hojas quc saldrán de su

letargo dc Ia e.stación scca. Por lo tanto, el patrón dc r.:spucsta al

¿mbicntc cstri sujcto a una selcccitín intensiv:r quc dcbe .scl'cxtrc-

madarncntc localizada.

El sistc¡na ada¡rtativo dc los animalcs consiste c{c trcs partcs.

I-a prime ra, es el sistcm¿r dc infirrmaci<in-captura, quc incluye los

órganos cle lo.s scntid<)s típicos dc los animalcs. Pcro quc tarnbién
irrcluye órganos cspccialcs, como cl ojo parictal dc los rcptilcs y cl

o.io sinrplc dc los inscctos, los cualcs no registran imágcncs sino

solo Le .{trr:rci<in c intensicl¡d dc la luz.. 
-Ihmbiún incluyc cstados

fi.siolírgicos más difuso-s. I-a scgunda partc dcl sistcnra adaptativo
es cl sistcm:r de respuesta, quc involucra la parte motora dcl siste-

ma ncrvioso, los músculos, hor¡nonas quc afcctan la moviliz-¿rción

dc encrgía, hormonas quc rcgulan cl dcsarrollo y la dormici<'rr-r en

inscctos ¡ a nivcle.s rnás finos, los componentcs cclularcs de la rc-

gulacitin biotluínric:r.
Ambos sistcmas dcpcndcn dcl funcionamiento coordinado dc

componentcs quc interactúan y se reprimcn mutuamentc. La re-

laciór'r quc sc establccc cntrc las i)artcs, por cjcmplo cn cl sistema

visual, no dcpcnde tanto dc lo que sc vc sino de las propiedades de

la luz-. Otro cjcmplo cs la coordinrrción de los músculos en cl vuelo

o en el salto. (luc no cstá tan dctcrrninada por el motivo quc origina
dicha acción sino por los nrccanismos dc cquilibrio v locomocitin.
Si l¡ie n los mamífe ros son blstante similares cn sus siste mas visuales

y en la rcspucsta fisiológica al cstrés (libcran adrenalin:r y reservas dc

cncrgía, incrementan la presión sanguínea y la frccucncia cardí:rca

\



T9/í

c intensifican cl cstado de alerta), difiere¡r en el factor que provoca
el estrés, es decir en las señale.s quc son interprctadas. Por lo tanto,
la cohcrencia intc¡na entre la información-caprura y el sistema de
respuesta convierte a c.stos aspectos cn los más conscrvadr¡s del or-
ganjsmo. A vcces, esa conscrvación es malinterpret,rda ¡r,rra dar una
noción exagerada de la contir-ruid¿rd cvolutiva, especizrlnrenre en Ia

discusión del comportamiento huma¡ro.
La diferencia importantc radica en cl sistema de inrcrpretación

dc señales que conccra cstos dos sistcm:rs. El sistema de intcrprcta-
ción tiene varias propiedadcs espccialcs. Primcro, colno la rcspucsra
más ventajos:r a una scñal no dcpcndc dc las propicd¿rdes físicas
de csa seña1, s.ino dc su valor conro pronosticador o correlato de
otros factores o contextos ecológicos vari¿rbles, sc requierer-r difc-
rentcs rcspuestas. En consccuencia, c] sistcma de intcrpretación es

altamentc dclicado. Esto da como rcsulrirdo la formaciórr de pobla-
ciones locales cuyos sisrcmas dc rcccpción y re.spucsra son simila¡es
pcro que difiercr-r cn los u¡nbr¿rlcs e intcnsidades dc l:rs rcspucsras.
Por ejemplo, los inscctos quc responclcn al acortamicnro de la lon-
gitud del día ir.rgresando a ur.r cstado de dormición, por lo gencral,
muestran un patrón distintivo scgún la latitud. La Iongirud dcl día,
como indicador dc la posibilidad dc producir una nucva gcnera-
ción antes del invicrno, varía scgún las latitudc.s. Por el conrrario,
como consecuencia dc l:r rclativ¿ conservación dc los sistemas de
información-caprura y repucsra, el acoplamicnto de la scíral y la
respuesta correspondientc, está sujcto a cambios rápidos y a mucha
variación.

En segundo lugar, r'ro hay dos situacioncs ambientelcs rcaLnen-
tc idér-rticas, por lo tirnto, no es posible rener un sistcma adaptativo
corl normas parriculares de respuesta para cada circunsrar-rcia. Mejor
dicho, el organi.srno ignora muchas difcrcncias entrc l¿¡,s situaciones.
Si las situaciones rcquieren las mismas rcspuesras, el agrupamiento
de señales no representa una desventaja. Pero, cuando determina-
das condiciones similares requicren diferentcs respuesras, hay una
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gran ventaja en pcrcibir las diferencias más sutiles del ambiente.
Téniendo cn cucnta qut: ocunen diferentes tipos de señales simul-
táneamcr.rtc, quc ingresan a través de diversas vías v que existen di-
ferencias cn cl estado interno dcl organismo, por cjem¡rlo su grado

de harnbrc, es evidente quc cl sistema dc interpretación sc rorn¿

bastante complejo. Una cantidad de procesos adaptativos puedcn

utiliz.ar el mismo patrón, permitiendo a los procesos influirse mu-
tuamcntc dc una manefa no adaptativa.

Tcrccro, si la respucsta de un organismo al cntorno dcpcndc
dcl cstado dc una simplc variablc, por ejemplo la tcnrpcratura, y si

la rcsptLcsta corrcspondicntc cs volversc activo cuando las tcn-rpc-

ratums sc cncucntra entre l1+ v 45" C, cntonccs, la respuesta est,i

l¡icn definida dentro dc esc rango. l-as ambigii:ed,rdcs se cncucntran
al¡edcdor dc Los v:rlorcs extrcmos (14" y t¡5"¡. Pcro, cuantos más

factorcs diFc'rcntes afect¿rn la respuesta y cuantas más rcspucstirs al-

ternativa.s r'xistan, más ccrca rlc cierto umbral cstá cada sittración
rcal. I)or consiguicntc, l:rs normas complcjas dc rcacción haccn que

eumcntc la ambivalcncia y la anrbigüedad y cn consccucncia apa-

rece un nucvo patrón complcto de comportamiento para rcsolvcr-

la. Los clal>r¡rados ritualcs dc cortcjo dc muchos pájaros, pcccs y
mamíFcros se ¡rroduccn para distingtrir cuálcs son miembros de [a
misma csf'rccic y cuálcs dc otras cspccie.s o los potcncialcs compc-
tidorcs <.1 prcsas. hlstos comportamicntos ptrecle n ser vistos corn<.r

adaptacior-rcs, no al ambientc cxtcrno, sino al proceso adaptativ<r

en sí mismo.

En cutrrto lugar, como el sistema que intcrprcta las señales dcl

ambiente y tlctcrrnina la rcspucsta es tan complejo, debe ser dcs-

cripto cn tólr:rinos dc un gran núr-ncro dc variables qric interactúat-t

de mrncra cstrccha. Es prrrbahlc qur: estc sistcma sca dinámic¿r-

mcnte incstal¡lc, mostrandc¡ complicadas fluctu¿ciones dc cstado.

Es improbablc que alcance ¡rn estado dc reposo (estado de cquili-
brio), incluso cn ausencia dc cullquier señal cxterna. Así, aparecc

la actividac'l cspontánca et-r los organism«¡s, fucra de [a evolución
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compleia dc rcspuestas al ambiente. El sisterna nervios<.r ccntral

es un ejcmplo rcprcscntativo cuando está aislado de ur-l cstímu1o

externo. genera su propio patrón dc actividad espontáneo. Estas

nuevas actividades, generadas internamente, pueden no tenet un

significado adaptativo inicial, a pesár dc que son cl resultac{o de la

evolución adaptativa.

Por úlrimo, como la supervivencia del orgar.risrno dcpcndc del

funcionamiento dcl sistema quc interpreta el entorno, es de gran

valor proteger ese sistema, tanto de alter¿ciones extcrnas como in-
ternas. Por ejemplo, en los mamífcros, cl cerebro tienc plioridad
sobre c[ rcsro dcl cuerpo cn la distribución del oxígeno y [a energía.

El sistema adaptativo no se limita a la captura de inforrnación,

la interpretación y la respuesta. Algunas respuestas requiercn la ve-

rificación de que estas van a ser completadas. A vcces csa verifica-

ción es directamcnte accesible, por ejemplo un animal dcja dc huir
de un prcdador cuando no detecta más su cercanía. Sin cn-rbargo,

cn otras respucstas la acción cn sí misme toma un ticnrpo corro,

pero sus efectos en la supervivencia o la reproducción se manifies-

tan más tarde. Este es cl caso particular de la nutrición 1' la repro-

ducción. Los animalcs famélicos no corncn continuamcnte hasta

lograr un esrado dc buena s¿rlud, ni los allimalcs copulan lrasra qut:

aparezcan las nuevas gencraciotrcs. Algunas señales, distirttas a las

relacionadas con el valor adaptativo, indican quc la rcspuesta ha

sido completada. La sacicdad del hambre o la descarga sexual son

correlatos de la nutrición y la rcproducción quc sirvcn como una

rctroalimentación directa de la regulación dcl cornportamicnto. La

aparición de estos objetivos intcrmcdios dcl comporrrrniclrro, cs

una consecucncia de la disparidad tcmporal ent¡e la causa y cl efic-
to. Pero una vez quc aparecen, estos mcdios sc convicrtcn cn fines.

Todo el comportamiento complcjo evolucionó alrcdedor tanto dc

la alimentación como de la sexualidady ya. no cstán rclaciouados a

la nutrición y'la reproducción.
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El Fracaso en la comprensión de los cambios cualitarivos en la
cvolución está muy presenre en el estudio de la evolución huma-
na. Una forma de determinismo biológico ve el origcn de las con-
.luctas humanas en las conductas sociales pre-humanas y enfatiza
l¿r continuidad de la evolución asignándoles el mismo significado.
Mientras que los deterministas conservadores buscan una corres-
pondencia uno a uno cnrre comportamicntos palticulares (por
ejemplo, agresividad y guerras), los fluncionalistas más flexibles in-
tentan aplicar reglas de la ecología evolutiva de una manera más

general. Argumcntan quc la cultura es el modo especí6co de adap-
tación humana al ambienrc ¡ por consiguicnte, podemos cncon-
trar las raz-oncs adaptativas para cada práctica cultural en particular.

Esta cscucla provcc un poderoso anrídoro para el cnfoque que
propone que los rasgos culturales son escncialmente caprichosos.
Har¡isrr yYaydia argumentan que, para los mc.lanesios, la cría de

cerdos cs una forma dc almacenar alimcnto que surgc como una
adaptación frente a la inccrridumbrc de las cosechas. Micnrras que
las prácticas culturalcs que tienen algún significado ccológico, no
agoten su significado social, el proceso de adaptación humana in-
troduce un nuevo fcnómeno. Por ejemplo, un arnortiguado¡ a.l fra-
caso de la cosecha local es el intercambio de productos cntre loca-
lidades. En consecuencia, un funcionalisra puede argumenrar que
ese intercambio es una adaptación a la incertidumbre ambiental.
Pero la evolución del intcrcambio al comercio, precios de por me-
dio, y su variación introduce mayor incertidumbre a la provisión de

alimcntos que Ia sequía. De manera similaq [a división del trabajo
en la producción puede ser descripta cn términos de cficiencia téc-
nica, pero cn una sociedad de clases es también una fo¡ma de or-

2iHarris, M: Vacas, cerulos, guerras 1 brujas: los enigmas de Lt cubura,
Alianza, Madrid, 2005.
l"Yaydt,,{., A. I-ceds and B. Smith: "'lhe placc of pigs in Melanesian sub,
sistcnce", Intcrnational Congress of Anthropological and Erhnographic
Sciences, Actes, rome II, Erhnologie, n" l, p. 653-658.
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ganizar la explotación. O cuando la rese¡va de comida en el cuerpo

es reemplaz-ada primero por un almacenamiento fisico exrerno, y
Iuego por la acumulación de riqueza, desaparecen los iímites físicos

para la reserva y aparece la posibilidad de insaciabilidad.
El punto importantc es que la sociedad humana surge de la

organización social animal, pero así como lo hace, transforma el

significado dc la adaptación y crea nucvas necesidades. Como las

socicdades dan Iugar a la división en clases, Ia población humana

deja de scr la unidad de adaptación. Luego, cada interacciirn ha-

bitual de personas de una determinada cultura con la naturaleza

cstá de6nida por los intcreses de las diferentes clases sociales, cn sus

rclaciones conllictivas o coop€rativas entrc ellas.

El origen de la uida

Para los primeros evolucionisras, el problema del origcn dc la
vida, no fuc un tcma central. En El origen de las especiet Darwin
mencionó el problema de forma ligera y metafórica al escribir "la

forma primordial, a la que se infundió uida por primera ued'.'5 No
solo el problem a parecía inaccesible, sino que generaba una contro-

r5Hemos traducido esta frase directamente dcl original de Lervontin, ya

que en la versión castellana que utilizamos no figura la expresi<in "a la

que se infundió vida por primera r.ez", a pesar de que clla se encuentra en

la primera cdición dc On the Origin..., de 1859, que se supone es [¿ base

de la traducción dc Planeta-Agostini. La dife¡encia puede deberse a qLre,

probablemente, la versión utiliz-ada en realidad es la de 1861. Seña.lamos,

de paso, que esta frasc debe haber sido particularmente confiictiva cn vida

del propio L)arwin, yá que en la segunda edición inglcsa, de I 860, su autor

agrcga "by the Creator" a la oración de [a que hablamos. En la de 186i, la
frase sc achica eliminando to<la la parte que señalamos. La comparación

entre las tres ediciones puede vcrse cn www.darwin-online.org.uk. En Ia

edición castellana que seguimos, cl pasaje recortado se encucntra en la pá-

gina632, acorde, como seáalamos a la inglesa de 1861 (N. del E.).
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versia teológica. Scparar el problema del origen de un fenómeno de

su posterior trayectoria, parecería encajar con e[ espíritu newto¡tia-

no de la ciencia.

Durante la ú1tima parte del siglo XIX, ia microbiología fue to-
mando .la forma de una ciencia con orientación médica. Su ma-

yor logro (la teoría germinal de las enfermedades) fue descubrir

que, incluso la vida microscópica, no surge espontáncamcnte sino

por la invasión de un mcdio adecuado por microbios preexisten-

tes. Demostró así que la tcoría de la generación cspontánea eta ult
mito. Pero sus defensores argumentaron que si [a vida pudo sur-

gir de las cosas sin vida en cl pasado, por qué eso no podría estar

succdiendo aho¡a. Una respuesta tentativa fuc que la vida surgc

Ientamente dc las cosas no vivas y quc cn un mundo lleno dc vida,

una nueva forma scría engullida ante.s de que pudiera evolucionar.

Sin embargo, si el origen de la vida significa el origen de moléculas

orgánicas, aparece un nuevo problenra: la mayoría de 1as .sustan-

cias químicas de importancia biológica son fácilmente oxidables

y podrían ser quemadas en nuestra atmósfera tan rápido como sc

forman. Por otro lado, un mundo como el nuestro, con organismos

vivos, es inadecuado, porquc el primer requisito para el origen de

la vida es su propia ausencia. Darwin lo comprcndió claramente:

"pero si ... pudiérarnos conccbir un pequcño charco caliente, con to-

dos los tipos de amc¡níaco y sales fosforicas, luz-, calor, electricidad,

etc., presentes, pa¡a que un compuesto proteico fucra químicamen-

te formado, estos podrían todavía experimentar cambios mucho más

complc.ios, en la actualidad dicho material sería instantáneamente de-

vorado o absorbido, este no habría sido el caso en el que las criaturas

vivas se formaron."26

El mayor obstáculo para ei estudio del origen de ia vida fue el

sesgo filosófico que se desarrolió con la revolución copernicana y

26Darwin, Charles: "I-etter to Joseph Hooker", februar¡ 1871
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la Reforma. Esta visión sostenía que las Personas y por extensión

todas las formas de vida son insignificantes' Nos recordó que la

vida ocupa una película de solo unas pocas decenas de metros de

espesor sobre la superficie del planeta. Razón por la cual podría ser

virtualmente indetectable desde el espacio y podría ser el producto

de un ambiente particular pero no su causa.

Se produjo un gran avancc entre los años 1920 y 1930, como

resultado de discusiones principalmente entre marxistas británi-

cos y soviéticos. Sobre la base de la noción de biosFera dc V. I'
Vernadsky y los más recientes y limitados trabajos de los científicos

del suelo, quienes consideraron que este es el producto colectivo de

procesos ffsicos y químicos, concluyeron quc el oxígeno Presente

en la atmósfe ra cs el producto de la vida en la tierra y que la atmós-

ftcra dcntro de la cual surgió la vida era bastante difcrcntc' Por otra

parte, a pesar dc que la vida surgió en el mar, estc no era como cl

actual océano salado, cuya composición cs cl resultado de la lixi-
viación del suelo por los ácidos producidos por la descomposición

orgánica.27 De esta forma, el problema cambió: ahora se trataba dc

cntender la mancta cn que sc dio la cocvolución entrc la biosfera y

sus habitantes.

Oparin sc prcocupó por la historia de los elemcntos químicos

quc formaron la matcria viva (principalmente carbono, nitróge-

no, oxígeno, hidrógeno, azulfre y fósforo).'8 Estos sc encontraban

primcro como átomos libres en la atmósfera estelar y luego cn

compuestos simples que fueron formados a medida que la tierra

se enfriaba. Concluyó que la tierra primitiva tenía una atmósfera

reductora de metano, amoníaco, dióxido de carbono y agua, y que

bajo esas condiciones pudieron surgir los compuestos orgánicos

2Tlixiviación: proceso químico en el que un líquido pasa a través de un

sólido pulverizado para disolvcr uno o más de Ios componentes solubles

del sótido. Véase §Tikipedia, "Lixiviación''
r8Oparin, A.: El origen de la uida, Edicomunicación, Barcelona, 1998'
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simples. Experimentos posteriores, realizados por Millcr y otros,
utiliz-ando recipientes cerrados creados para simular la atmósfera

primitiva y dando energía en la forma de descargas eléctricas, con-

firmaron que en csas condiciones se formaba una mezcla complc.ia

de aminoácidos y otras sustancias.2e Diferentes experimentos die-

ron origen a difercntes mczclas, pero la conclusión cualitativa es

que dada casi cualquier simulación de una atmósfcra primitiva, Ia

formación de moléculas de importancia biológica es prácticamente
inevitable. Estos resultados nos llevan a visualizar el mar primitivo
como una sopa de moléculas orgánicas.

Existcn dos escuelas en rclación a la cuestión del paso crítico

de la sopa orgánica a los organismos. Una visión se funda en la
universalidad del sistema gcnético, que se basa en los ácidos nu-
cleicos (ADN) actuales, para argumentar que la vida se originó en

el gen, el cual luego acumuló estructuras auxiliares alrededor de sí

mismo. La escuela alternativa considera quc cl gen en sí mismo es

el producto de una larga evolución en los organismos plimitivos.
kta úitima visión hace hincapié en que los componentcs del ADN
tienen otros roles biológicos imporrantes en la células y quc su in-
corporación dentro del sistema de herencia presupone la existencia

previa de estructuras y proccsos auxiliares.

Pero el origen dc la vida requiere más que la acumulación de

moléculas orgánicas. Primero, cstas moléculas debcn estar separa-

das físicamentc dcl medio circundante, esto tal vez tuvo lugar en la

superficie de la a¡cilla o a través de la formación de partículas in-
solubles de un tipo coloidal. Y todo el proceso completo tiene quc

haber sido establecido e n movimiento, ya que todos los organismos

vivos cstán e n un flujo dinámico, pasando por ciclos de síntesis dc

2eMillcr, S.: "Production of some organic compounds undcr possible prim-
itive earth co¡rditions", Journal of the American Chemical Societl, n" 77,
1955, p. 2351-236r .

il
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proreínas y ácidos nucleicos, dcsarrollando una organización cspa-

cial, capturando energía y materia prima y reproduciéndose.

La cuestión del origen de los ciclos de vida, de sistemas diná-

micos y no una mezcla de componentes, era imposible de pensar

si el proceso er:r visto como ajcno a la materia. Se consideró que

una mczcla dc químicos alcanzó algún estado de equilibrio y que,

lucgo, nada más sucedió. A menos quc algún principio de vida

adicional fucra introducido desde afuera. Sin embargo, los estudios

recientcs dc la dinámica de sistemas complejos sugieren una visión

difcrente. Si tenemos un sistema abic¡to con muchos componen-
tes de difercntc clase, y si una pequeña fracción de estos acelera o

inhibe la f<rrmación de otros componentes, luego el sistema, en

lugar de alc¡nzar algún equilibrio estático, tiene una chance im-
portantc de estar en constante cambio, con la concentración de

varios de Ios componentes aumentando y disminuyendo. Además,

en los sistcn'ras dc con-rplcjidad moderada, las fluctuaciones puedcn

con\¡ertirsc en rcgularcs, de mancra que el sistema pasa a través de

ciclos repctitivos de actividad.
El problema pasa a ser la regulación de las fluctuaciones en los

sistemas vivos, más que el origen del cambio. La regulación podría
ocurrir de la siguiente manera. Muchas sustancias químicas, inclu-
so 1as más simplcs, pueden afcctar la tasa de reacción sin ser ellas

mismas transformadas de forma permanente. Un ejemplo son las

enzimas y coenzimas que pueden incrcmentar la tasa de reacción

en varios órdencs de magnitud. Además, las enzimas son altamente
espccíficas, de manera que de millones de interacciones posibles

dentro de miles de tipos de moléculas, solo algunas son aceleradas.

Desde [a perspectiva de las reacciones aceleradas, los procesos no
catalizados lorman una basc inmóvil en la cual ocurren los proce-

sos bioquín-ricos críticos. Estos son separados de los procesos más

lentos, de Lrna manera dinámica más que física. Sus fluctuaciones
se modifican con los cambios de velocidad y especificidad, sobre

todo dentro de un susbsistema y pueden transformarse en procesos
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cíclicos regulares. En consecucncia, la evolución de los procesos

biológicos no consistc cn la introducción de movimiento dentro
de un sistema estático, incorporando todos los ir-rgredicr-rtes necesa-

rios, sino la modulación deL movimiento caótico, que es cl esrado

de existencia natural de los sistemas complejos. Esto nos ayuda a

cornprender cl proccso de la mucrte . Cuando las enzimas detienen
su función, la alta velocidad de reacción de los procesos biológicos
se ralentiza, se sumergc en cl fondo del mar quimico v cl sistema
pierde su idenridad cinctica.

Los que estudiaron cl origcn de la vida, también se prcocuparon
por el origen de 1a célula y de la gran transformación de la biosf-cra

que acompaáó la evolución biológica, la fbrmación de la atmósfe-
ra con oxígeno, la aparición del suelo como un sisrema gcológico
y biológico, la crcación de la capa protccrora dc oz.ono y dc los

océanos y la invasión de la ticrra por parte de los organismos. Ellos
también observaron la revoluci<in química causada por la activi-
dad humana, Ia cual introducc dentro del ambientc nucvos tipos
de moléculas a una velocidad de cier-rtos por aÁo. Este es el caso

del dióxido de carbono, una sustancia familia¡, aumcnrando una

tasa que pucde altcrar las propiedadcs atmosféricas en un riempo
rclativamente corto. Estos cambios que introducen nucvas fuerzas

sclectivas que afectan la cvolución, especialmentc en los micro-or-
ganismos, puede scr comparable a la revolución del oxígcno en sus

consecuencias a largo plazo.

El ftness y las poblaciones

Los cambios er.r Ia composición gcnética de las poblacioncs, por
selección natural, dependcn dc la tasa de reproducción ralatiua de

los genotipos. Un genotipo que tiene una probabilidad dc 0,90
de vivir hasta la madurez y lucgo producir dos camadas de crías

tiene la misma eficacia biológica relativa que el genotipo con un
probabilidad de supervivencia de solo 0,45 que puede producir 4
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camadas si sobrevive. No va a haber cambio en la fiecuencia de

cstos genotipos en la población, ya que son igualmente aptos. Pero

habrá una enormc diferencia en una población si esta está com-
puesta de individuos con una alta supervivencia y baja fecundidad
o una baja supervivencia y alta fecundidad. Las poblaciones con

baja supervivencia y alta fecundidad van a utilizar más recursos

alimenticios, gastar más tiempo y energía en el cuidado parental,

ocupar grandes terrirorios durante la época de nacimientos, ser más

atractivos para los predadores en su forma juvenil, etc. Todo esto

tendrá efectos cn la comunidad en la que vive n esros organismos. Si

una especie desalrolla cse patrón va a depender de sus inreracciones

con otras cspecies de la comunidad, a pesar de que las fuerzas inter-
nas dc la cspccie puedan conducirla en la dirccción de ese programa
reproductivo.

Supongamos que aparece una mutación en una especic con ali-
mento limitado, la cual causa la duplicación de la fecundidad sin

cambiar la e6ciencia de recolección dc alimento y el metabolismo.
La mutación va a ser rápidamente cxtendida a través de la pobla-
ción, la cual va a tener luego el doble de fecundidad. Pero como
la especie tiene comida limitada, la población adulta no va a ser

mayor que la anterior. La población recientemente evolucionada
estará en mejores condiciones de crecer rápidamente si hay un in-
cremento en la provisión de alimento, pcro su número 6nal no

será mayor que si tuviera fecundidad más baja. Por otra parte, si

los predadores que se cspecializan en huevos o juveniles cambian
su imagen de búsqueda a especies que tienen más abundancia en

los estadios juveniles, puede reducirse la población o incluso 1le-

gar extinguirse. En general, el hccho de que una característica se

incremente por selección natural no nos permite inferir las con-
secuencias de esa evolución para la población o la especie cn su

conjunto. Los cambios evolutivos dcntro de una especie pueden

causar su propagación, incremcntar el número o tamaño de la po-
blación o provocar su extinción. Para entender las consecuencias,
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necesitamos información cualitativa acerca del cambio biológico
que ha tenido lugar y cómo afecta la relación de la especie con sus

recursos y con otras especies.

La mayor parte del tiempo, la mayoría de las cspecies son más

o menos cstablcs en términos de distribución geográGca y número,
a pesar de que ambos factores fluctúan. Al final, sin embargo, cada

especie se extingue. No es posible una cstimación exacta, pero so-

brcviven mcnos de una de c dadiez mil especies que han existido.
Hubo 280 géneros de trilobites y 30 familias en el comienzo del

Ordovícico, hace 500 milloncs de años. Sin cmbargo, 250 millones
de años más tardc, al final dcl Pérmico, no existía ni un solo tri-
lobite. El promedio de vida de los carnívoros acruales es de sólo 8

millones de años, y la vida media para los carnívoros conocidos del

registro Fósil es de 5 millones de años.

La extinción y la cspeciación siguen tasas más o menos igualcs a

lo largo dc los grandes grupos, entonces el número total de especies

pcrmanccc más o menos constante a pesar de que ocurran tcndcn-
cias temporales. Se observa un incrcmento, por ejemplo, lento y
constantc, del número de familias de moluscos bivalvos. En los

últimos 500 millones dc años se cuadriplicaron, ya que las tasas de

origen han sido mayores a las de extinción, a pesar de que ambas

han fluctuado an'rpliamente. Por otro Iado, las familias de mamífc-

ros decrecieron durante los últimos 30 millones de años cerca dcl

30 por ciento, dcspués de haberse duplicado en los 30 millones de

años previos, porque la tasa dc aparición de nuevos grupos cayó

con un factor de 5 desde la mitad dei Oligoceno. Algunos de estos

cambios en las tasas de extinción y origen pucden iustificarse por
la producción de eventos geológicos significativos, como la ruptura
del gran contin€ntc único, Pangea, que comenzó hace cerca de250
millones de años o por eventos climáticos dc origen astronómico.

Todas estas explicaciones son totalmente diferentes en natu-

ralez.a a la teoría darwiniana y no mencionan la selección natu-

ral o la ger-rética. Están enmarcadas en términos de cambios en la
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diversidad de ambientes disponibles o cn facroles climáticos. De
manera implícita cn la explicación se encuentran los supuesros de

que las especies van a evolucionar para llenar los hábitats o nichos
ecológicos a medida que se vuclvcn disponibies, que las cspecics

van a extinguirse a medida que los nichos desapareLcan y que los

cambios climáticos pueden ocurrir a velocidades demasiado rápi-
das para que las especies puedan mantenersc. Es una visión que
establece una división nítida entre los organismos y el ambienre.
La historia del ambiente , en este enfoque, es conducida por fuerzas

geológicas y astronórnicas, mientras que la evolución orgánica es

llevada a cabo en respuesra a ias oportunidades que son creadas

o destruidas por la historia dcl ambiente (ver capítulo 2, sobre la
adaptación).

Los organismos I el ambiente

La biología pre-evolutiva hizo hincapié en la armonía dc la na-
turalez-a y la corrcspondencia del organismo y el ambicnte, como
evidencia de la benevolencia y sabiduría del creador. Por lo tanto,
el ambiente fue considerado un recurso y las estructuras variadas
de los organismos tienen como objetivo obtener dichos rccursos.

Esto establcce una guía para la investigación, ya que piensa el pro-
blema dc 1a siguiente manera: qué necesita este organismo para su
desarrollo y de dónde lo obtiene. Por ejemplo, los seres humanos
necesitan sombra, abrigo y combustible, enronces se crearon las

áreas forestales para cubrir estas necesidades.

El surgimiento de la teoría de la selección narural cambió ia
actitud hacia el ambiente . F.n esta se establece que se produce más
descendencia que la que puede sobrevivir y el ambiente selecciona
a las más aptas (o mata a las menos aptas). Por lo tanto, en Ia lucha
por la supervivencia, el ambiente cs visto como hostil, como fue nte
de estrés, de peligro o como un obsráculo. Estc rol del ambiente
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csta expresado incluso como la ausencia pasiva de los ¡ecursos ne-

cesarios o como 1a disrupción activa de la vida (muerte por estrés

térmico, infección o predación). Ei problema de investigación lue-

go se convierte en cómo hacen los organismos para protegerse dcl
ambiente. Los cicntíficos estudian problemas como la resistencia al

calor, homeostasis y adaptación. Para estos dos aspectos dc la eco-

logía (ambiente como recurso y como estrés) 1os trabajos modernos
han incluido un tercer aspecto, el ambiente como información.

La dicotomía fundarncntal de la teoría evolutiva es la de organis-

mo y ambiente. El organismo es activo, se describe detalladamente
y es cambiante; c[ ambicntc es pasivo ¡ cn principio, se define su-

perficialmentc como algo fijo. Los organismos son los vcrdadcros

objetos de la invcstigación biológica, mientras que el ambiente es

una catcgoría auxiliar, que no cstá comprcndido cn ninguna disci-
plina biológica actual. Algunos aspectos físicos dcl ambiente como
la temperatura, la humedad, la radiación, las propiedades del suelo

son, por supuesto, estudiadas por la meteorología y climatoiogía.
En la actualidad no hay aún una biometeorología adecuada, esto

es, la caracterización y el análisis dcl ambiente desde la pcrspecti-
va de los organisrnos quc sc cnfrentan a ella. Sc dcsarrolió alguna

caracterización ambicntal nucva, como la cvapotranspiración (el

agua total perdida por el ecosistema terresrre a rravés de la evapora-

ción del suclo y la transpiración dc la plantas) y la acumulación de

días-grado (las especies de insectos parecen completar su desarrollo

cuando han acumulado una cantidad dc grados de tempcratura por
encima de un determinado umbral, y este dato es utilizado para

predecir la emergencia de las principales plagas). Pero, en general,

la descripción y cl análisis dcl ambicnte cn los cstudios evolutivos
es sorprendentemente .sencilla comparado con la comprensión de la

estructura y los procesos relacionados con los organismos.

Debemos mencionar algunos aspectos del ambiente, antes de

que podamos examinar la relación organismo-ambiente en mayor
detalle. Primero, el ambiente es altamente heterogéneo en tiempo
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y espacio. El patrón de una va¡iación continua de tempcratura y
humedad mostrado en los mapas climatológicos rePresenta Prome-
dios, que esconden gradientes locales o discontinuidades. Se puede

obse¡var que en ios gradientes verticales de ia tempcratura desdc el

nivel de la superficie a través de Ia canopia e incluso en la vegeta-

ción baja, la variación puede ser mayor a 5'-10" C, además de la

gran variación temporal de la temperatura. Las diferencias hori-

zontales entre lugares con o sin vegetación, entre suelo, hojarasca o

roca desnuda pueden ser muy grandes. El ambiente químico den-

tro del suelo, que es crítico para las comunidades de microorganis-

mos, a menudo muestra profundas diferencias en distancias de un

centímctro en las proximidades de las raíces de las plantas. Incluso

pequeñas diferencias topográficas entre valles y crestas pueden estar

asociadas con diferencias drásticas en las poblaciones de invertebra-

dos. La heterogeneidad de los tipos de suelo es también disconti-

nua, y ios diferentes tipos están a menudo intercalados formando

un patrón complejo. Por lo tanto, una caractcrización ecológica

significativa del ambiente debe describir, no solo las condiciones

promedio, sino también la variación en tiemPo y espacio y el "gra'

no" (si ocurren condiciones particulares alternativas en pequeños o

grandes parches, o por largos o cortos períodos comparados con la

movilidad o el tiempo dc generación de los organismos estudiados).

Los diversos aspectos del ambiente no son independicntes

unos de otros. Ellos tienden, más bien, a estar asociados de manera

compleja. Por lo tanto, un organismo no está expuesto a todas las

posibles combinacioncs dc temperatura, humedad, duración del

día, intensidad de la luz y condiciones químicas. Esto nos permite

clasificar los tipos de hábitats y estaciones. Por la correlación entre

las condiciones ambientales, Ios organismos son caPaces de utilizar

algunas de ellas como indicadores y otras como Pronosticadores
de futuras condiciones. Así, surge la posibilidad de que un factor

del ambiente en particula! evoque respuestas que no son adapta-

ciones para ese factor pero sí para las condiciones que este indica.
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El ambiente es visto como información. El patrón estadístico del
ambiente (las frecuencias y duraciones de diferentes condiciones)
definen el problema adaptativo enfrcntado por los organismos quc
viven en él y por lo tanto sus modos de evolucionar y el patrón de

especies de una comunidad.
Como análisis preliminar, la separación dei organismo y el am-

biente o de los factores físicos y bioiógicos del ambiente (factores

dependientes o independientes de la densidad, los requerimicntos
consumibles o no) han demostrado ser útilcs. Pero si eventualmen-
te se vuelve un obstáculo pana avanzar en la comprensión, esta di-
visión del mundo en categorías mutuamenre cxcluyentes puede ser

satisfactoria desde el punto de vista lógico, pero no con rcspecro a

la actividad científica. De manera ocasional, su compencrración se

convierte en una preocupación importante de las invesrigacioncs.
Es cn cste sentido quc los dialécticos ¡echaz-an la doctrina del ter-
cero excluido. Nosotros destacamos varios aspectos de la compene-
tración organismo-ambiente que es contraria al modelo en el que el

organismo es visto como inserto cn un ambiente dado.

a. Los organismos seleccionan ¡us ambientes

Los animalcs scleccionan el ambientc dc manera activa, respon-
diendo a las señales del enrorno para enconrrar el hábirat favorable.

Incluso, en distancias extremadamente cortas encontramos dife-
rentes poblaciones: en la cara abaxial y adaxial de las hojas, en las

zonas dc luz y sombras, en los valles y cresras, a menudo se encuen-
tran diferentcs habitantes. Las frutas en estado de descomposición,
aparentemente homogéneas, establecen regiones diferentes que
atraerán a distintas especies. Muchas especies de animales evitan las

cc¡ndiciones estresantes del desierto emergiendo solo al amanecer
y al atardecer. Las plantas, que pose€n menor movilidad, pueden
orienta¡ su crecimiento, coordinar la dormición con las condicio-
ncs de las estaciones y desarrollar mecanismos para la dispersión de
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las scmillas, de mane ra de estar exPuestas solo a una parte del rango

de condiciones físicas de un área.

En general, la selección del ambiente por Parte de los orga-

nismos 
-p..... ,.. adaptativa; la selección del hábitat los pone en

contact; con condiciones más [avorables que Ia que podría resultar

de un movimiento az.aroso. Pero podría ser una sobresimplificación

interprctar la selección ambiental como [a búsqueda de las condi-

ciones óptimas. Primero, lo que es óptimo depende del estado del

orgr.,i.áo, resultado de su cxposición prcvia al ambiente' Segundo'

dii..e.rt.s procesos cn el organismo puedcn tener diferenrcs reque-

rimientos, por lo tanto el hábitat seleccionado puede ser una solu-

ción de compromiso entre las necesidades quc entran en conflicto

y los lugares más adccuados. Por e.jemplo, muchas cspecies sc rc-

p.odrr...r, descansan y se alimentan en difcrentes lugares' Pucde ser

q,r. Io, habitantes de condiciones extremas no prefieran o requie-

ran altas temperaturas o salinidad, pero tolerarlas les permite cvitar

predadorcs y competido.es. Eventualmente, el hábitat scleccionado

con respecto a un asPecto deI ambiente, incluye otras condicioncs

ambientales que luego pucden convertirse en factores de selección'

b. Los organismos modif.can el ambiente de uarias mdneras

Los orgar-rismos agotan los rccursos que consLrmen' excrctan en

el ambiente los residuos que no pueden utilizar o que son per-

judiciales, y su presencia en el hábitat cleia cvidencias que atraen

p..dador.s'y p"rári,o.. Estos efectos son subproductos de su ac-

iiri¿"d y ,-t,, ,o., adaptativos. Las estructura's y actividadcs de los

o.grnir-o, modifican directamente su ambienre físico inmcdiato'

E.,"ia s,lp.,ficie de las hojas de las plantas verdes hay una película

de aire, ác ap.orirnadamente un milímctro de espesor' quc cs rica

en oxígeno f h,.,-cdrd y pobrc en dióxido de carbono comparado

con la atrnósfera. Para ciertos hongos e insectos pequeños' esta su-

perficie es su hábitat completo, los saltahojas de patas largas viven
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sobrc esta capa. Esta capa límite presenta ventajas y desventa.jas

¡r;rre la planta. Por un lado, retarda la pérdida de agua pero, por el

{)lr1), rcducc el enfiiamiento por evaporación. A su vez-, csto puede
r,rltrcir la fotosíntesis cn días claros y calmos, pero proveer un há-
t,ir:rt propicio para las algas y líquenes, los cuales ayudan a la planta
:r c:rpturar minerales dc la lluvia. Sin embargo, estos organismos

l)cr-miten que sobrevivan hongos y otros patógenos pcrjudiciales.
Lr forma y la textura de la hoja determinan la persistencia de esta

(ilpa, por lo tanto, está suieta a la selccción natural en rcspuesta

;r rcquisitos opuestos. De manera similar, entre las hojas dc una

planta hay una región quc tienc menor tcmperatura e intcnsidad
lumínica y posee mayor humedad quc la atmtisfcra circundante. La
capa alredcdor dc la piel dc un mamífcro cs más cálida, húmeda y
rica en ure a y estc cs el ambientc al cual I<;s mosquitos adaptaron su

( omportam icnto al j menrario.
La inllucncia fisica de los organismos en su ambiente sc cxticn-

de aún más lejos. Los árbole.s modifican las condiciones del viento
y la temperatura a una distancia de cerca de 10 veces su altura
y rnodifican las condicioncs del suclo alrcdedor de sus raíces. Un
bosque es cl producto dc todas sus plantas, animalcs y habítantes

microscópicos, que cor-rjuntarncnte cstabilizan el régimen hídrico,
filtran la luz, rcconstituyen la rr-rateria orgánica del suelo, agotan

los nutricntcs, agregan productos dc Ia descomposición y rcgulan

la n-rctcorización de la roca madre. Si el bosque cs lo suficiente-
mente grande, tienc además alguna influencia cn las condicit:ncs
dc las prccipitaciones y la atn.rósfera. Támbién cspecies particulares
actúan en sus aml¡ientes de una mancra espccial: lombr.iccs, hor-
migas, tcrrnitas, roedorcs y pccaríes movilizan grandes cantidades

de suelo; las hojas secas dc la vcgetación cstacional aumentan la

f¡ecucrrcia, cxten.sirin e inrensidad de los incendios; los insectos quc

comen hojas en grandes árcas cambian cl microclima; los bichos

taladro y las termitas ahuecan las ramas que les hormigas utiliz-an

I
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para anidar pero que también permite la entrada de infeccioncs y

qrr", po, lo tanto, modifican la esperanza de vida de los árboles'

c. Los organismos modifcan k estructura e:tadísti'ca de su ambiente

El estado de un organismo depende de ciertos aspectos ponde-

rados dc su arnbientc en el pasado. Por ejemplo, para los insectos

cuyo desarrollo dependc de [a acumulación de días-grado, ia tem-

peratura en cl pasado está representada en el presente como una

,r-rto.i". El aiimento de un animal se va agotando y la influencia

de la alimcntación previa disminuye con el tiempo a una tasa que

depende de la biología de [a especie. Para criaturas con una elevada

tasa metabólica, como los pájaros, el estado nutricional es la comi-

da capturada en ios últimos días, mientras que Para un escorpión es

la comida consumida en las últimas semanas o meses' Por lo tanto'

un promedio a iargo plazo de los ambientes reduce su imprcvisi-

biliáad. Además la movilidad de los organismos dentro o entre las

generaciones cambia la agregación espacial de los habitantes €n una

Iecuenci, temporal de las condiciones. Lo que perciben los orga-

nismos de vida corca o relativamente inmóviles como ambicntes

alternativos pueden ser captados por especies más móviles o de vida

larga como condiciones promedio a Io largo de las áreas o aáos' Y

el s"entido de la heterogeneidad es significativo solo en relación a la

tolerancia del organismo a diversas condiciones'

d. Los organismos determinan qué aspectos de su ambiente son rele-

udntet y qué uariaciones ambientales pueden ser toleradas o ignoradas

Por ejemplo, para las comunidades de aves el patrón vertical de

ta densiád ,.g.trl es más determinante, como hábitat apropiado'

que la compo.i.ió.t d. las especies de plantas' Y la diversidad en

l" ,ltum de la vegetación determina la diversidad de especies de

aves. Los insectos herbívoros que habitan el mismo lugar pueden
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dctectar la vegetación, no tanto por su densidad sino por la distri-
lrución de sustancias químicas comestibles y no comestibles. Para

lo.s lagartos anolis, cuya alimentación consiste en insectos, los re-

cursos son de6nidos como distribuciones en tamaños de objetos
cn movimiento. Para algunas especies de hormigas como Pheid.ole

megllcephdld, que evita la luz solar intensa, una pradera debe ser

trn mosaico cambiante de ambientes apropiados e inapropiados,
micntras que para especies menos demandantes el mismo lugar es

un árca uniforme de forrajeo.

e. Como cualquier factor ambiental incide sobre el organismo, lafor-
ma fsica de la señal cambi¡

Sus cfectos se extienden a través de muchas vías dentro dei orga-

nismo, cstas vías divergcn y convergen y en cada paso el factor está

representado por canrbios en la actividad o cantidad de sustancias.

Así en mamíferos, una caída de la temperatura extcrna resulta en

un incremento cn el consumo de azúcar, cambios en la frecuencia

card.íaca y cl patrón de circulación con una posible reducción de la

energía, etc. En ambientes más cálidos quc impiden quc un insecto

pase muchas horas por día buscando alime nto puede provocar un
estado fisiológico de hambre.

f. Lo: organismos responden a su ambiente

Cada aspecto del ambiente que incide en el organismo penetra

a través de múltiples vías. Los cambios de [a temperatura alteran

la tasa de reaccioncs químicas específicas, actúa cn los receptores

sensoriales, puede desnaturalizar ciertas enzimas, estimula activi-
dades neuronales particulares y evoca respuestas comportamenta-
les. Podemos rastrear la infuencia externa a través del organismo.
Algunas vías intensifican la señal, un pcqucño cambio en la du-
ración dcl día puede determinar la difcrcncia entre dormición y
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desarrollo continuo. Ouas vías filtran influencias externas, amplias

fluctuaciones en la ingesta de alimento resultan en pequeñas dife-
rencias en la disponibilidad de glucosa al cerebro. Por lo tanto, el

estado del organismo en un rango de ambientes es ia combinación
dc lo que le sucede y lo que hace.

Deben tenerse cn cuenta algunas características de las respues-

tas al ambiente. Las respuestas en sí mismas parecen ser el resultado

de una ajustada red de inte¡acciones mutuamente dependientes,

mientras que están débilmente ligadas a1 proceso que evoca la res-

puesta. Por ejemplo, la interrupción de la dormición en las semilla-s

de las plantas requiere el debilitamiento y apertura de la cubierta,
la conversión de almidón en azúcar disponible, la iniciación del

crecimicnto del ápice radicular y otros procesos, los cualcs necesi-

tan estar íntimamente coordinados. Pero la señal que provoca es-

tas actividades está conectada de manera flexible a ellos, y puede

diferir incluso entre organismos muy relacionados. Por otro lado,

las estructuras y procesos que capturan la información ambiental
pueden estar conectados a diferentes respuestas. Así especies de

hormigas relacionadas utilizan químicamente una sustancia similar
como señal de alarma o de peligro, pero unas responden con una

movilización defensiva y ot¡as con el vuelo. Thmbién observamos

que los animales se parecen más en sus reacciones de lucha o vuelo

ante el peligro que en el factor que constituye dicho peligro. En

el curso de la evoiución las diferentes vías pueden ser mejoradas,

suprimidas o recombinadas de tantas maneras que para cada evento

ambiental, que no sea tan extremo como para anular la integridad
biológica del organismo, no hay necesariamente una relación entre

la forma física de la señal y Ia respuesta.

11t

g. Si los organismos responden a su medio ambiente, luego el ambiente
puede ser leído a traués d.el organismo. Entonces, las unidades de

medida del ambiente pueden ser traducidas en unidades de fenotipos

El botánico danés Raunkiaer fue el primero en reconocer esre

principio en su clasificación de las formas de vida.3o La medición
de las frecuencias relativas en la vegetación de árboles, arbustos,
hierbas, enredaderas, de hojas grandes o pequeñas, de hojas enreras

o cortadas, de hojas siempre vcrdcs o dcciduas, de hojas delgadas o

suculentas, reflejan e1 régimen climático. Por lo tanto, la tabla que
muestra esta distribución es, también, un indicador del clima. Una
selva puede ser reconocida por sus formas de vida incluso cuando
no esté lloviendo.

El mismo principio se aplica para propiedades de corta dura-
ción. Por ejemplo, en el laboratorio podemos seguir cl crecimienro
de la mosca de la fruta a diferentes remperaturas y graficar cl nú-
me¡o de cerdas versus la temperatura. Luego, podemos recolectar
moscas en la naturaleza, encontrar el número promedio de ce¡das

y reconocer, a partir de los datos del laboratorio, la temperatura a

la cual estas moscas se desarrollaron. Además, lavarianza entre las

moscas silvestres, después de corregir la varianza entre las moscas

criadas en condiciones uniformes, indica la varianza cntre los habi-
tantes dondc la población silvestre se desarrolla.

h. La interacción recíproca del organismo y el ambiente tiene lugar a
traués d¡ uarias uías ¿lue conectltn las escalas de tiempo indiuidual y
euolutiuo

1. Los organismos seleccionan aquellos ambientes en los cuales

pueden sobrevivir y reproducirse.

roRaunkiaer C. Pldnt lfe forms. Oxford: C)xford University Press, 1934
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2. Para el individuo csta selección activa determina a qr'ré im-

pactos del ambiente el organismo puede responder' En la escala

evoluti,ra, esto determina a cuáles ambientes el organismo se adap-

ta, quó tipo dc sclección cxperimcnt.r.

3. El ambiente actúa de diferentc forma sobre los diferentes

gcnotipos. En algunos ambientes diferentes SenotiPos pueden

ic.po.rd., de manera casi idéntica, mientras que en otros pueden

producir fenotipos ampliamcnte distintos. En los ambientcs quc

son explorados comúnmente por la población, hay menor varia-

ción entre las respucstas dc diferentes genotipos, que en ambientes

inusuales o extremos. En ambientes moderadamente extremos, la

d.iferencia cntr€ genotiPos cs amplificada, pcro en ambientes muy

sevcros las <lifcrencias gcnéticas se vuelvcn irrelevantes' La unifor-

midad retorna como la leralidad. Por lo tanto, el medio ambiente

como estímulo del desarrollo ayuda a convertir la variabilidad ge-

nética en va¡iabilidad fenotípica disponible. El ambiente, como un

filt¡o darwiniano, selecciona dentro de esta variedad' La mayoría

de las teorías evolutivas ignoran cste doble efectos del ambiente'

4. La forma en la cual el organismo modiGca el ambiente de-

pende de su genotipo. Algunos cfcctos del ambiente mejoran la

supcr,rivencia más que otros. Por lo tanto el ambiente selecciona el

patrón de su proPia modificación.

i. Cada parte o actiuidad de tn organismo actúa como ambiente para

otfis Partes

Gran partc de la evolución consiste en la adaptación de partes

del organismo a otras Partes. La mayoría de los argumentos acerca

de la interacción organismo-ambicnte también se aplica al ambicn-

te interno del organismo.
'Ambiente" no puedc ser entendido simplemente como el

entorno, sin importar que tan dir-rámicamente lo concibamos' Es

también medio de vida: la actividad del organismo sienta las bases
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para su propia evolución. Esta fuerrc relación entre lo que un or-
ganismo hace y lo que le sucede, es especialmente d¡amática en

la cvolución humana. Un fragmento del ensayo de Engels El rol
del n'abajo en /a transición del tnono al hombre redactado en aigún
momento emre 1872 y 1882, expiora csta relación en la estructura
lamarckiana de herencia dirccta de los caracteres adquiridos. Pero si

rcmplaz-amos esa calisa directa por la acción de la selección natural,
el argumento crítico sigue siendo válido. El proceso de rrabajo por
e.l cual el ancestro humano modificó Ios objetos naturales para ha-

cerlos apropiados para su uso es, en sí misma, la única característica

que direccionó la selección sobre la mano, la iaringe y el cerebro en

una retroalimentación positiva que transfbrmó la espccic, su am-

biente y su modo de intelacción con la narura.leza.

j. Integración de las partes

Hegel advirtió que el organismo estaba formado por brazos,

piernas, cabezay tronco solo luego de pasar bajo el cuchillo de un
anatomista. La fisiología y la embriología se han ocupado de mu-
chos de los detalles de la intcrdependcncia intrincada de las partcs
del cucrpo. Esta interdcpendencia permite la supervivcncia cuan-
do las partes funcionan bien, pero en condiciones patológicas esto

produce un desastre general.
La correlación entrc las pártes se observa en sistemática, en la

quc nunca aparecen la mayoría de las combinaciones conccbibles

de rasgos. Por ejemplo, no hay reptilcs pequcños que se alimcnten
de pasto o moluscos voladores. Por otra parte, en el curso dc le
evolución la relación entre las partcs carnbia. D'Arcy Thompson
demostró que si la silueta de un animal se dibuja cn una lámina,
que luego se estira de diferentes mancras, simulando cambios en

a
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las tasas de crecimiento relativo en diferentes dirccciones, podemos

producir las formas de ot¡as especies relacionadas.ir Por 1o tanto,

gran parte de la evolución puede ser interpretada como el desaco-.

plamiento de la tasa de crecimiento relativo. Gould argumentó que

la disociación de la maduración somática, en relación a la madura-

ción sexual, da cuenta de la frecuencia observada de este fenóme-
no, mal interpretado como recapitulación.32 Esto se observa en la

neotenia (la desaceleración del desarrollo somático en relación al

sexual) y la progenesis (completar la madurez sexual en un estadio
juvenil e incluso larval). Cuando trazamos la evolución de líneas

particulares, encontramos que la evolución rápida de algunas ca-

ractcrísticas deja a otras sin modificación. En realidad son estos

caracteres conservados lo que permiten el trazado de la filogenia.
Por lo tanto, el problema es cómo tratar con la integración ín-

tima y la disociación relativa de las partes de un organismo utili-
zando el mismo marco teórico. Debemos combinar en el análisis

argumentos del desarrollo y la adaptación. Difcrentcs partes de un
organismo pueden estar correlacionadas por diversas razones. Su

desarrollo puede responder al mismo estímulo. Por ejemplo, en los

mamíferos las hormonas esteroideas que promueven el crecimiento
están también involucradas en la maduración sexual y en el desa-

rrollo de los caracteres sexuales secundarios. También, característi-

cas que se desarrollan independientemente pueden tener el mismo
inhibidor. Este mecanismo es importante en los insectos, en los

que la hormona juvenil rcprime otros procesos independientes del

desarrollo. O una estructura puede inducir directamente a otra,

como en la inducción del desarrollo del ojo por la copa óptica que

s€ encuentra debajo de este.

3r'Ihompson, D'Arcy: On growth and form, Cambridge Univcrsiry Press,

Cambridge, 1917.
32Gould, Stephen: Ontogenia 1 flogenia: la ley fundamental biogenética,

Crítica, Barcelona, 201 0.

119

Dos partes distintas del organismo puedcn rcgular muruamen-
tc su crecimiento. Por ejemplo, se requiere tanto la absorción de

minerales por parte de las raíces como la síntesis de carbohidratos
en las hojas, para provocar el crecimiento de ambos órganos. Sin
cmbargo cada estructura tiene acceso primero a sus propios pro-
ductos. Si se remucver-r parcialmente las ho.jas, el nucvo crecimiento
será prir-rcipalmente sobre el suelo, pero si se cortan las raíces, se

acelera cl crecimiento de estas para rcstablecer una proporción csta-

ble entrc los brotes y las raíccs. Esa proporción está genéricamcnre
determinada y puedc ser alterada injertando raíces de un genoripo
sobrc raíccs dc orro genor ipo.

Los tejidos similares pueden romar nurrientes y hormonas si-
milarcs y cmitir productos parecidos. Por lo ranto, si estos tcjidos
están ccrca trno de otro, compitcr-r dc alguna manera por los re-
cursos. Cualquier factor que alterc la división de los recursos entrc
cllos gencra una correlación negativa, mientras que los factores que
afecten la concentración de nutricntes, hormonas, productos de

deseclro o condiciones físicas alrededor de ellos inducen una corre-
lación positiva.

Un simplc gcn puede afcctar caracrerísticas que están aparcnte-
mente aisladas una de la ot¡a. Este fenómeno de pleiotropía refleja
cl proceso de acción génica, genes que causan la producción de

enz-imas que catalizan reacciones químicas particulares cn una red
mctabólica compleja. Un cambio genético que alterc la vclocidad
de una rcacción, o incluso quc la bloquec completamente tendrá
cfcctos que se extcnderán a través de esa red.

Los cstadios tempranos del de.sarrollo pucden afectar cstadios
postcriorcs. Por ejempio, el tamaño de los mamíferos lactantes
(afcctados por la nutrición) tiene influencia sobre e[ ramaáo que
adquirirá dc adulto. Aunque rodas estas correlaciones son la conse-

cuencia dirccta dcl proceso dc dcsarrollo, no están determinadas de

manera rígida. I-a velocidad del flujo de sustancias entre distintas
partes, la sensibilidad de diferentes tejidos al mismo estímulo, la
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sincronización de los periodos de crecimiento de diferentes órga-

nos y la velocidad de síntesis o degradación dé sustancias quc pro-

mueven o inhiben el c¡ecimiento en diferentes tejidos están todas

sujetas a selección y puedcn cambiar. Algunos efectos de un gen

puedcn estar conectados elrtrc sí, micntras quc otros son reducidos

como resultado de un patrón de selección. De manera similar, bajo

condiciones ambientales cxtlemas, el sistema de regulación puedc

dcscomponerse y la correlación de las partes se altera drásticamente.

Por lo tanto debemos invcstigar cuáles son las presiones de se-

lección que están operando en la integración de las partes. Primero,

algunas partes funcionan juntas mecánicamente. fuí, la correcta

oclusión (el ajuste entre los dicntes superiorcs e inferiores) es más

importante que el tamaiio absoluto de los dientes. El ajuste en la

unión de la rótula y los huesos largos, la rclación entre la longitud
de los huesos que interviencn en la carrera, el posicionamiento de

las piezas que permircn mantener el equilibrio, la fo¡ma del cráneo

con respecto al cerebro y el tegumento dc los órganos internos,

todos tienen un valor de supcrvivencia muy evidente.

Segundo, algunas partes quc son bastante diferentes funcionan
juntas. Una alteración en el tamaño y estructura de las extremi-

dades, asociado con una altcración en la alimentación o el com-

portamiento dc huida, requiere cambios correlacionados en los

huesos, músculos, incrvaciones y circulación. La regulación mutua
€ntre estas partes permite que esta adaptación ocurra relativamente

rápido.
Tercero, diferentes órganos o procesos que tienen una pequeña

interacción directa pueden estar unidos ecológicamente por su sig-

ni6cado adapcativo en común. Por ejemplo, la mayoría de las ter-

mitas son forrajeras nocturnas, tienen baja tolerancia al ca.lor seco

y son muy vulnerables y atractivas para los predadorcs. Cuaiquier

especie que cambie el momento del día de forrajeo va a requerir

un aumento en la resistencia a la desecación y protección contra
los predadores (tal vcz. a t¡avés de la formación de una casta de
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soldados). Enronces, la tolerancia fisiológica, los hábitos diurnos
y la capacidad dc dcfensa están ecológicrÁ..,," correlacionados.

Finalmente, algunas partes del organismo funcionan para man-
tener otras partes dentro de límites sarisfactorios. Así, la tempera_
tura inrerna consrantc cs el resultado de la coordinación de la varia-
l¡ilidad dc la frecuencia cardíaca, la circulación, la tasa mecabólica,
la actividad de las glándulas sudoríparas y ra acrividad voluntaria.

Varios aspectos de un organismo deben ser puestos juntos
como "rasgos" si están unidos ranto por desarrollo .o*o po, ,.-
Iccción. Pcro si la dirección de la selección es alterada, d"ben per-
der su cohesión y evolucionar independienrcmenre. por e¡emplo,
los productorcs que mcjoran el cultivo d.e naí2, escán acrualmente
interesados en mejorar el valor nutricional de la cosccha. El valor
nutricional para los humanos no es ciertamenre una característica
narural del Zea mays. pcro cuando los productores combinan el
rendimiento total, el porcenraje de prorcínas. [a proporción de lisi_
na en las proteínas, ctc. dentro de un valo¡ de selección, cl número
dc propicdades bioquímicas esrán conecradas como una unidad de
cvolución, un rasgo adaprativo. Se puede abandonar el programa
de mejoramiento y cl '{¡rasgo" en sí mismo perdería el signiácado
evolutivo y sus parres podrían dispcrsarse .nraa o,.,r, componenres
de supervivencia.

Lo mismo se aplica a los rasgos comportamentales. Debido a
la preocupación actual, tanro social comopolítica, por la violencia
y la agresión, algunos csrudiosos de la conducta han comenzado a
tratar la agresividad como un rasgo. Cuando definen una medida
de la agresividad (cl número de veces que una rata blanca muerde al
asistcnte del investigador) y seleccionan animalcs con altos índices
dc agresividad, han creado el rasgo como una unidad de evolu_
ción. El "rasgo" no es una propiedad del propio índicc sino de las
circunstancias de su dcsarrollo y selección. Este tipo de experimen_
tos no demuesrran rcalmente la heredabilidad de la agresividad en
otras cspccies, ni siquiera, en 1a población de ratas.

I
I

'l
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Hasta aquí hcmos enfátizado las razones dcl desarrollo para [a

asociación dc las partes y las razones ecológicas para la permanencia

de dicha asociación. Pero la importancia dc los componentes de

una agrupación ecológica de estructuras y procesos no está limitada
al rol quc tienen cn dicha agrupación. La circulación en una extre-

midad está ciertamente relacionada al uso dc esa extremidad, pero

también está relacior.rada al balalrce calórico y a la competencia por

la necesidad de sangrc (como en ia digestión). Además, la separa-

ción de las características ecológicas integradas de forma intcrna y
estrecha pucden estar débilmentc acopladas unas a otras. Por e.jem-

plo, las partes de la boca de un insecto encargadas de la succión

están rclacionadas con la estructura física del recurso alimenticio
y su patrón de do¡mición está relacionado a la estacionalidad de

su hábitat. Por lo tanto es posible que un patrón cambie sin que el

otro sufra modifi cación.

Nosotros vemos al organismo como un sistema de variables

agrupadas en conjuntos superpuestos de componentes del fitness

(supervivencia y reproducción) y sujetos a restricciones en relación

a su limitación física y a su interdependencia con desarrollo. Un
cambio en el ambiente puede dar como resultado la selección de

varios de estos grupos. En general, entre las variables importantes

de un agrupamiento, e1 menos rcstringido tendrá rnás posibilidades

de cambiar. A menudo, estos son los rasgos que aparecen más tarde

y más localizados durante el dcsa¡rollo.

Ties aspectos de la adaptación se oponen a la ventaja de una in-
tegración más estrecha. Primero, si una característica en particular

está sujeta a diferentes presiones de selección y si el estado óptimo
de una característica bajo dos presiones separadas no es muy dife-

rente, entonccs es probable que el resultado sea un término medio,

en la cual la parte en cuestión está determinada por ambos aspec-

tos del 6tness. Pero a medida que la dirección de la presión de

selección diverge este compromiso cs menos posible. Finalmente
una prcsión solapa a la otra y la c:rracterística evoluciona bajo el
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control de un criterio adaptativo. Puede suceder también que una
partc puede subdividirse, si la forma óptima del diente para des-

garrar es muy diferente a la forma óptima para moler, una forma
intermedia es desastrosa para ambas funciones. El control sobre los
dientes delanteros y traseros debe estar separado produciendo una
estrategia diferente para los incisivos y molares. Otros e.jemplos, si

la digestión de diferentes alimentos requiere diferentes niveles de

acidez, en lugar de tencr un pH intermedio que permita solo una
lenta digestión, tenemos un líquido alcalino en la boca y uno ácido
cn el estómago.

Segundo, en los Fcnómenos relacionados que favorecen el des-

acoplamiento, esto cs el aumento del número dc variables inrerac-
tuantes y dc su intensidad, se vuclvc difícil para la selección incre-
mentar e1 fitnes.s. Las cspccies con acoplamienros muy estrechos

son incapaces dc adaptarse rápidamente, a diferencia de aquellas
que poseen d.iferentes componentes del 6tncss más autónomos.
Finalmente, cuanto más fuertemente acoplado e interdependien-
te sea el sistema, más profunda es la ruptura cuando algún factor
de estrés sobrecarga la capacidad regulatoria. Por lo tanto, lo que
tuvo lugar en la cvolución, es el sucesivo acoplamiento y desaco-

plamiento de las partes, como ventaja de la coordinación del fun-
cionamiento y [a mutua regulación, opuesta a la desventaja de una
excesiva restricción y vulnerabilidad. No hay reglas generaies de

lo quc es mejor. Entre los organismos más abundantes están los

mamíferos que poseen una estrccha integración y las plantas que
posecn las partes aut<inomas rnás grandcs.

Tiorías macroscópicas y miuoscópicas

Haciendo una analogía con la física, hay realmente dos teorías
de la evolución, una microscópica y otra macroscópica. La mecáni-
ca cuántica no es muy relcvante para las leyes del movimiento de la
caída dc los cuerpos, excepto que cxista coherencia entrc los objctos
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físicos macroscópicos y la interacción con cl medio físico en los

que se mueven, con sus propiedades microscópicas' Dc la misma

manera, el cambio particular que ocurre cuando se incorpora una

nueva mutación cn una cspecie, puede incrementar o leducir ia

probabilidad de supervive ncia de la especie , dependiendo de la írni-

ca intcracción biológica involucrada' Sin embargo, Ia explicación

de patroncs generales de diversidad en el espacio y el tiempo deben

ser formulaJos en términos de un fenómeno a un nivel difercnte'

Cada instancia de especiación o extinción es una consecuencia de

ev€ntos microscópicos que dcpenden en el fondo dc la composi-

ción genética de la espccic, las que scrán rroldeadas por Procesos

microevolutivos. Las dos teorías nunca podrán hacer un contacto

efcctivo hasta que el concepto de fitness rclativo dcl genotipo den-

tro de una población no esté conectado al 6tness de Ia población y

de las ..peci.. en la comunidad ecológica. Esta concxión no puede

hacerse hasta que no sc romPa la dicotomía cntre organismo y am-

biente. El divorcio entre el fitness relativo del genotipo y el fitness

dc Ia población surge de la 6cción de quc las nuevas variedades son

selcccionadas en un ambientc fijo, de modo que la única cucstión a

resolver es si dado un ambicnte van a producir más o menos crías'

Pero en rcalidad una nucva variedad significa un nucvo ambiente'

un nuevo conjunto de relaciones entre los organismos y con Ia na-

turaleza inorgánica. Por otro lado, cada cambio por mutación no

puede resultar en una rclación totalmente nueva cntre organismos

y "*bi.nt., 
ya que de ser así nunca podrían tener lugar cambios

evolutivos acumulativos.

Una y otra vez los vertcbrados terrestres sc han adaptado a la

vida acuática desarrollando apéndices en forma de aletas a par-

tir de órganos terrestres' Esto ha ocurrido indepcndientemente

en ballenás, focas, pingüinos e incluso en serpientes marinas, las

cuales están lateralmente aptanadas. Si cada pequeño cambio en

[a morfología lleva a un cambio radical en los predadorcs o los

recursos alimenticios, la cvolución de tales formas adaptadas para
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la natación r-runca podría haber ocurrido. Debemos asumir que la
relación entre fcnotipo y fitness tiene al menos dos propiedades ge-

nerales. Primero, debe haber continuidad, de manera que pequeños
cambios en la morfología, §siología y comporramiento gcneral-
mente tenga solo pcqueños efectos en las rclaciones ecológicas dei
organismo. La dcformación continua del fenotipo debe reflejarse

en una frecuente dcformación continua de la relación ccológica.
Segundo, los caracteres deben ser cuasi-independientes. Esto signi-
fica quc debe existir un gran número de cor¡elaciones fenotípicas
posibles, cntre un cambio dado en un carácter y orros aspectos de.I

Fenotipo. Si las correlaciones son irrompibles, o casi irrompiblcs,
ningún aspecto simplc del fcnotipo, como las alctas, pudo habersc
desarrollado sin alterar rotalmente el resro del organismo de una
mancra generalmente no adaptativa. Al mismo tiempo, a pcsar del
principio de continuidad, hay puntos cn los cuales los cambios
cuantitativos se convicrren en cualitativos, y el principio dc cuasi-
indepcndencia no significa que cualquier tipo de recsrrucruración
es posible. Estos dos principios son el comienzo dc una teoría de la
evolución dc los organismos. La teoría debe ser aún desarrollada,
en cste momcnto sólo tcnemos una cincmática de la evolución de

genotipos abstractos.



Capítulo II

Adaplación



Toda teoría poderosa del mundo, que abarque ampliamcnte un
fenómcno, llcva inmanente su propia caricatura. Para dar una ex-

plicación satisfáctoria de un :rmplio rango de cventos dcl mundo,
cn una gran varicdad de circunsr¿ncias, es neccsario qtrc una teoría

contcr)ga rrlgunos clemcntos poderosos y lo suficicntcmente flexi-
bies para scr aplicados en tan divcrsas situacioncs. Pero el podcr
Iógico de ese sistema es también su mayor debilidad, una teoría

que puede cxplicar todo, en rcalidad no puede explicar nada. Deja
de ser una tcoría del mundo contingent€ y se convicrte en unx

mcta[í.sica v:rcí:r quc gencra no solo todos los nrundos posiblcs, sino

todos los imaginables. La e.strecha línea quc separ:r una tcoría gc-

nuinanrcnre fructífcra y podcrosa de su caricatura cstéril es cruzad;r

una y otra vez por vulgariz.adores que sc apoderan de los poderosos

clcmentos cxplicativos dc gran alcance y quc por su uso indiscri-
minado, destrr-ryen .su utilidad. Sin ernbargo, al hacer esto revelan

las dcbilida.lcs qr-rc subyacen cn las teorías, y esto pucdc llevar a su

refbrmul¿rción.

IndLrdablcn-rente, cstos elementos caric:rturescos, inhcrentcs a

la tcoría, cstán presentes en trcs estructuras tcóricas que han tc-

nido eno¡rnes cfcctos en el pcnsamiento burgués durantc el siglo

veintc: cl merxismo, ei fr-eudisrno y cl darwinismo. El matcrialismo
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histórico marxista ha sido caricaturizado por los ec<.¡nomistas vul-
gares quc inrcntaron cxplicar los detailes más pequcÁos de la histo-
ria de la humanidad como una consecuencia directa de las fuerz-as

económicas. Las ideas frcudianas dc sublimación, transfcrencia,

invcrsión v reprcsión han sido interprctadas para explicar cada for-
ma dc comportamicnto manifiesto, como una evidencia directa o

transfbrmada de una causa psicológica arbitraria. Y en el darwinis-
rno, ci elemenro que cstá en cl ccntro dc la visión deL mundo cvo-

iutivo y quc cs aún tan ¡rodcroso quc pucdc dcstrui¡ al danvinismo
corrro una tcoría comprobabie, es la adaptación.

EI concepto dc adaptación, no solo es característico de las cx-

plic:rciones relacionadas con la ev<;lución de las formas dc vida,

también aparecc en ia teoríir cultural, por cjemplo, cn la Funciona-
Iista. De acucrdo a este conccpto exisrcn cicrros "problemas" que

dcben ser "rcsucltos" por los organismos y las socie<lades. En conse-

cucncia, las fortnas biológicas y las sociedadcs actualcs del mundo
son vistas conro las "soluciones" pala esos "problcmas". Describir
adaptacioncs cn estos términos modernos no debe cnmascarar el

hccho de quc cl concepto ha sido heredado dc una visión del mun-
do más antigux, una quc cra caractcrística dc la arisrocracia y un

mundo fijo antcrior al de la rcvolución burguesa curopea. En csra

visión, cl univcrso entero, incluycndo los organismos vivos y par-

ticularmcnte la cspecie humana y su organización social, estaban

perftctamente ajustados para servir a un propósito más elcvado.
"El cielo anuncia [a gloria dc Dios y cl firmamento muestra su

obra", son las palabras dc un Salmista. El universo era la obra de un
crcador divino y sus partes fueron hechas por él para cnsamblarse

dc una manera armoniosa, cada parte contribuycndo a una firn-
cirin mayor. Prrra algunos, el objcto principal de I:r creación cra cl

hombre, cuya naturalcz.a fuc cuidadosamcnte forjada para pcrmitir
quc se dcsarrolle una raz-a dc ángeles nueva y más digna. El resto

dc los organismos fueron discñados para servir a la humanidad.
Las vacas fucron idealmenrc discñadas para.abastccer de leche y los
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árbolcs para dar sombra y refugio. [-a consecuencia política más

importantc de esta visión hre la lcgitimación de la organiz-ación

.social. Señores y siervos, amos y esclavos representan una división

del poder y dcl trabajo que fue nccesaria para cl funcionamicnto

correcto de la socicdad v el dcsarrollo dcl plan divino.
La creencia cn que los organismos estaban maravillosamcntc

adaptados a su ambicntc y que cada partc dcl organismo estaba

exquisitamcntc ajustada para servir a una funció¡r especial dcntro

del cuerpo, a.sí como las partes dcl cucrpo político cstaban pcrf:ccta-

mcntc adaptadas para servir a las ncccsidadcs dc la "socicdad", in-
vadió el pensamicnto biológico y antropológico rnodcrno. Todo lo

quc cambió fue la explicación. Habicndo rcchazado a un discñador

suprcmo co¡no rcsponsablc dc la pcrfccci<in dcl mundo, f)arwin
nccesitó mostrar que la cvolución por sclecci<in natural podía llcvar

al mismo final.

"Al estudiar el origcn de las cspccics cs completarnente lógico quc un

naturalista ( ..) pueda llegar a la conclusión de que las cspecics (..-)
han descendido, como las varicdades cle otras cs¡rccies. Sin cmbargo,

esta conclusión, arrnquc cstuviesc bicn fundada, uo sería satislactoria

hasta tanto quc pudicsc dcmostrarsc cómo las innttmcrables espccics

quc habitan cl mundo se han modificado hasta aclquirir esta pcrfccción

dc cstructuras v esta adaptación mutua que c2rusa, con jusricia, Irucstr.l

adn'riración."I

En cambio, en su capítulo "Dificultadcs dc la tcoría", Darwin
sc dio cucnta que "los órganos quc posccn una extrema perlccción

y cornplejidad" cran un caso de prtrcba crítica para su teoría:

"Parecc totalrncnte absurcir.¡, Io conficso csponráncamenter suponer

que el o.jo, con todas sus ir-rirnitables disposiciones para acomodar el

foco a diferentc.s distancias, para admitir cantidad variable de luz y para

rL)arwin, El origen.... op. cit., p. 11
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la corrección dc ias abcrracioncs csféricas y cromática, pudo l-raberse

fonnack¡ por sclccción natur:.l."r

Pero talcs "(;rganos dc pcrfccción" solo son el resultadt¡ extrenlo
y obvio del proceso dc sclección natural, quc sc encuentra cn cl

centro dc la teoría cvolutiva dan¡.iniana. Para Darwin, las espccics

se originaron a través dc un proccso continuo dc adaptación que, al

rnismo ticmpo que produce rlucva.\ cspccies, produce organismos

cuyas partcs cstán mutu.amcntc cn armonía, de rnanera que cl orga-

nismo en su totaiidad csté crn armonía con cl alnbienre .

Estar adaptado y adaptarse

El concepto de adaptaci<ln im¡rlica quc hay una forma, probLc-

ma o iclcal prcixistente , al cual cl organismo se ajusta a través dc ur-r

proceso dinán.rico. E,l proceso cs la adaptación y el rcsultado finirl
cs un estado que implica e)^tar adaptado. De esta mancril. a partir
del recortac{o y moldcado, una llavc puede adaptarsc par¿ cncrrjlr
en una cerradura, o una pieza quc ltue discñada para una máquina
en especial pucdc scr utiliz-ada cr-r una máquina difercnte utiliz-ar-rdo

un adaptador quc altcra su forrna. No podría haber adaptación sin

un modelo ideal a partir del cual dicha adaptación ocurre. Así cn la

biología moderna, la noción misma de adaptaci<in lleva ino,itable-
mentc a la visión teológica de un mundo físico prcfonnado al cuai

los organismos .se acomodaron. Cuando el mundo era cxplicado
como el producto de la voluntad divina, no había dilicultad con

este concepto! ya que de acucrdo al mito de la creación el mundo
[ísico fue producido primcro ), lucgo Fucron c¡eados los organisrnos

que se a.justaban al misrno. El A¡tífice Divino crcó tanto el mundo
físico como los organismos quc lo habitan, por lo tanto el problc-
ma a scr resuelto y la solución cran productos del mismo csqucma.
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[)ios plantcó cl proble ma y dio la rcsplresta. Él hiro los océanos y
lcs dio aletas a los pcces para nadar cn cllos, hizo cl airc v puso alas

e n las avcs para podcr volar. HaL:icndo crcado las ccrraduras, ilAlto
I:¿/tore hiz.o las llaves quc cncaj:rban cn ellas.

Sin embargo, con cl aclvenimicnto de las explicacioncs cvolu-
tivas surgicron scrios problcrn:rs para c1 conccpto dc adaptación.

]ndudablementc cl universo físico antcccdc r los scrcs vivos, pclo

;cuál cs cl csqucmir flsico ,rl cual los organisrnos cstán adaptados

o sc ada¡rtan? ¿Son en rcalidacl "probler-r-ras" prcexistcntcs para los

cu¿rlcs la o.olución de los organismos provee "solucioncs"? Estcr

llcv¡ :rl conccpto dc r-ricl-ro ecológico. Ei nicho cs una clc.scripciórr

multiclinrensional cic todas lrs rclacior-rcs quc prcscnt.r un organis-

lno con slr cntorno. Re.spondc a qr.ré clase dc alimcnto consumc y
cr-r quó cantidad, cuíl cs cl p:tr<in dc rnc¡r,imicnto cspacial, drindc
sc re¡rroducc v cn quó nromcntos dcl díe y cn qué cstacioncs cstá

lctivo. Sostcncr quc un organismo esrá aclaptado al :r¡nbicntc es

sostcncr quc estos nichos ecol«i¡1icos existctr en auscncia dcL orga-

nismo y quc la cvoluciór'r cor-rsiste cn llen:rr cstos nichi¡.s v:rcío"^ y

prccxistcntcs.

l)cro el n-rundo cxtcrno pucdc dividirsc en una incontal¡lc ir-l-

flnidad clc lormas, por [o tanto, hay un:r incontat¡lc infinidad cic

nichos ecológicos ¡rosiblcs. A nrcnos qr.rc haya una fbrma prclirida
o corrccta dc f'r-¿rccionar al nrundo, la idca clc nicho ccológico sin

un organisrno quc lo llenc picrdc todo su scnticlo. l-a altcrnativa
cs quc los nichos ccológicos scan ct:fir'ridos solo por los orgar-ris-

nros (lue vir.en cn cllos, pclo csto ¡rroducc scrias dificultadcs para

cl conccpto dc adaptaci<in. La :rda¡rtación no puede ser un proceso

dc ajustc gradual dc un organismo rrl :rnrbicnre, si la configuración
cspccífica del :rnrbicnte , cl nicho ecoL(rgico, no existe realmer-rtc. Si

los olgenisnros clcfincn sus propios nici'los, luego toda.s Ias cspec.ies

ya cstán adaptadas y la evolrcirirr r-ro pucdc verse como el proccso

dc,tdapt,trst.

)Ibíd., p.222
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En realidad, si dejamos de lado los nichos ecológicos, aparcccn

dificultadcs para v€r la cvc.¡lución como un proceso de adaptación.

Todas la.s cspccies existentes, durantc gran partc de sus historias

evolutivas, no aumentaron ni disminuyeron cn cantidad ni en ex-

tensión. Si una especie aumenra cn promedio, incluso una pcqucóa

fracción de un porcentajc por generación, no tardaría en llenar el

mundo y desplaz-ar ¿ todos los otros organismos. Por el contrario,
si r-rna especie disminuye su promedio, pronro se extinguirá. Por lo
tanto, para períodos iargos de su vida evolutiva, una especie está

adaptada considerando que sobrevivc y sc rcemplaz-a a sí misrna.

Al mismo ticmpo, las especies cstán cvolucionando, cambiando su

morfología, 6siología y comportamiento. El proble ma cs cómo una

especie puedc estar, ¡odo cl tiempo, adaptada y adaptándose.

Una solución para esta paradoia ha sido que cl ambicnte está

constantcmcnte decayendo con rcspccto a los organismos cxisten-

tes, de rnanera quc los organismos deben evolucionar para mante-
ner su estado dc adaptación. Entonces, la adaptación evolutiva es

un proceso infinitcsimal, en el cual el organismo siguc los rastros de

un ambientc que siempre canrbia, siempre quedando ligeramente

detrás, sicmprc adaptán<lose al ambiente más recicntc, pero siem-

pre a merccd de promover un cambio histórico. Tanto el aumento
ocasional cn la rbundancia y e[ rango de especies como la inevitable
extinción, pucd€n ser explicados de esa manera. Si e l ambiente pue-

de cambiar de mancra que, por casualidad, haga que la fisiologÍa y
el comportamiento de una especie lc confiera a esta un éxito rcpro-
ductivo, Ia especie va a proliferar rápidamcnte. Esta es la situación
de las especies que han colonizado un contincnte nuevo, como por
cjemplo, los conejos en Australia, e rlcontrando por pura casualidad

condicioncs ambientales (incluyendo la auscncia de compctidores)
para las cuaies esrá mejor adaptada que lo que estaba en su hábi-
tat nativo. Por supuesro, finalmente tales especies agotan algunos

recursos que cxistían en gran cxccso a sus necesidades, y también,
por su propia actividad alteran el arnbiente. En consccucncia no es
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capaz de incrementar la cantidad de individuos que la componen.
La opción de quc el ambicnte permanczca inalterado y que las es-

pecies por az.ar adquieran una caracterísrica que lcs permira utilizar
un recurso no explotado, es mucho menos probablc. Sin embargo,
tales mutacioncs favorables o "monstruos prometedores" pueden
haber ocurrido, por ejemplo, en la evolución de los hongos cultiva-
dos por 1as hormigas.

La visión simple dc que el ambiente externo cambia por alguna
dinámica propia y que es seguido por los organismos, no ricne en

cucnta los eflcros que el organismo ticne sobre cl ambiente. La
actividad dc todas Las formas vivas transforma cl ntundo exrerno y
pueden tanto promover como inhibir la vida dc los organismos. La
construcción de nidos, las hucllas y marcas territoriales, la creación
dc hábitats cnteros (como la construcción de las represas por parre
de los castorcs), todo contribuyc a incremenrar las posibilidades
de vivir dc sus crcadores. Por otro lado, [a caractcrística universal
de los organismos cs que el incrcmento cn su canridad está auroli-
mitada, porque agotan los rccursos y el espacio. En csre sentido, el

ambiente cs un producto del organismo, tanro como el organismo
es un producto del ambiente. El organismo adapta ai ambientc en

los periodos cortos dc sus propias necesidades como, por ejemplo,
la consn ucción del nido, pero en periodos largos el organismo dcbe
adaptarsc al ambicntc camlriante, en parrc a través dc su propia
actividad y dc formas distintivas según la espccic.

En Ia cvolución humana la usual relación entrc los organismos
y el ambiente .sc ha transformado prácticamentc cn adapración. La
invención dc [a cultura ha recn-rplazado el cambio genético como
la fuente e[cctiva de variación. [-a conciencia pcrmite a las personas

analizar y haccr altcraciones deliberadas; dc esra ftorma la adapta-
ción dcl ambicntc a los organismos sc convierte cn el modo domi-
nante. Comenzando con la rclación habitual, en la cual eran domi-
nantes las lcntas adaptaciones genéticas al ambiente cambiante, la
línea evolutiva quc lidera eI Homo sapiens pasa a una etapa dondc
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Ia activiclad conscientc hacc de las adaptacione"^ del ambier-rte a las

ncccsicladcs del organismo la partc decisiv¡ de la er.olución bio-
l<igica dc irr cspccie. Cor¡o obscrvó E,ngcls cn El papcl del trdbalo

an /a tr¿nsición dcl ¡nono a/ ho¡nbre, l:r mano humana cs tanto un
prodr-icto cicl trabajo humano corrro un instrumento de e.se tra-
hajo.r Finalmentc la cspccic humana pasó a una etapa donde la
adaptación rlcl ambicntc e los organismos se volvití complctamentc
dominante , clistinguier-rdo tl Homo s/rpieils dc roda orra fbrma de

vida. Es cste fcnómeno, más quc un cambio afbrtunado dcl mundo
extcrno, ci rcsponsablc dc la rápida expansión de la especic humana
en el ticnrpo hisrórico.

La cxti¡rción pucdc scr vista como c] fiec¿rso dc la adaptación,

en la cual los carnbios genéticos o plásticos de especics a<{eptadas

no lcs pcrmitcn mantcncrse frcnte a un c¿rmbio er-r el ambicntc. [-a
rcspucsta dc las cspccics a las altcracioncs del ambientc está limi-
tadir por 1a plasticidad morf:ológica, fisiológ-ica y cornportamcntal,
dada por su biología actr,ral y los cambios gcnéricos cluc pucdcn
ocurrir por n-rutirción y selección natur¿rl. Por [o tanto, cl ftnotipo y
la plasticidad gr:nétice son limitados cn form:r, pero de mancra más

importante , cstán Iimitados cn vclocidarl de respuesta. Entonces cl

ambie nte scgurarne ntc se va alterar en una firrr-na y a i.rna velocid:rd

quc dcj:rrá atrás ia rcspucsta adaptativa. \4ás del 99,9 o/o dc tod¿s

las espccies, quc alguna vez- cxistieron. se extinguieron, y todas se

van a cxtinguir finalrncntc.
La teoría dc la adaptación ambicntal continua por parte dc las

cspecics no resuelvc cl problerna dc la cvolucirin. No pucdc cxpli-
car, por cjemplo, la inmensa divcrsificación qr-Lc ha ocrLrrido. Si la

evolucirirr es solo la modificacitjtr sucesir.a dc las cspccics p:rra ir
dctr¿is dc un arnl¡iente quc cambia constirntcmcntc, cntonccs cs

difícil vcr como sc pobló la tier.ra desdc cl agua y luego el aire l

rF-ngcls, f'.: l')l ¡raptl ltl trabdjo an /a tr,nt$ormatión dt/ ntatto t'n honiltrt, cn

lvlarxists intcrnct Archir.e . r'rovicrnbre ile 100(1.
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¡rartir dc la tierra. O por qué cran abundantes los homcotcrmos
(orgar-rismos dc sangr-e c:rlicr-rtc) si cvolucionaron al mismo tiempo
que los poiquilotern.ros (organismos de sangre fría). Esta diversifi-
cación evolutiva no pucdc scr descripta en forma consistenre como
un proceso dc adaptación, a rnenos que podamos dcfinir formas

¡rrclcridas para dividir cl nicho multidin.rensional hacia las cuales

las cspecics fueron evolucior-r¿udo y, por lo tanto, adaptándosc. Es

dccir, el conccpto dc adaptaciór'r es informativo .solo si tiene un
poder prcdictivo. Si así fuera, dcbería ser posible construir a priori
nichos ccológicos, antes de conocer qué organismos los ocuparán,

v lucgo podcr dcscribir la er.olución de esos organismos en relación

:r csos n.ichos como rLna adaptación.

l-a exploración dc otros planctas pucdc proveer la posibilidad
dc haccr esas prediccior-lcs, sin cn-rbargo, también dcmucstra la di-
ficultad episternológica qlrc csto implica. Si rcalmente hay nichos

preexistentes a los cualcs los organismos sc adaptan, entonces es

posiblc predccir cl tipo clc organismos (si existe alguno) que vamos

a descubrir en Martc o en Vcnus, cxaminando los anrbientcs físicos

de estos planetas. En Ia construcción dc los dispositivos para dc-

tectar vida cn csos planctas, sc rcalizan cicrtas predicci<.rnes, y:r que

la dctección dcpcndc dcl crccimicnto dc organisrnos hipotéticos
cn soluciones nutritivas dcfinidas. Sir-r embargo, estas solucioncs

cstán basadas cn la fisiología dc los microorganismos terrestres. Por
lo tanto, los dispositivos van a detectar solo aquellas formas de vida

cxtraterrcstrc quc concucrden con los nichos ecológicos definidos
cr-r la ticrra. Si la vida cn otros planetas dividió el arnbiente en for-
mas radicalmente diferentes a las de la ticrra, cstas formas de vida

pcrmancccrán sin rcgistro. No hay fbrma de utilizar la adaptación

como el principio central de la evolución sin rccurrir a un estado

predeterminado de la naturaleza para la cual esta ocurre, no parcce

haber fbrma de clegir cstos cstados dc la naturalcza, exccpto hacicn-
do rclcrencia l organisrnos qur y:r cxistcn.
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Adaptaciones específi cas

Los evolucionistas, habiendo aceptado que la evolución es un
proceso de adaptación, consideran cada aspecto de la morfología,
fisiología y comportamiento de un organismo como una irdapta-

ción espccífica. Dc esta nlanera fomentan la idea de un estado de

adaptación tot¡.l dcl organismo completo. Por lo tanto, la aleta es

una adaptación parir nadar, las alas para volar y las picrnas para

caminar. La noción de adaptación como el estado dc un organismo
quc requicrc un nicho ecológico predeterminado, y aún más clara-

mente, la asignación dc rrn significado adaptativo a un órgano o a

un patrón de comportamicnto, presupone que el problcma cxiste

y qr¡e csa característica es la solución. Aletas, alas y piernas son las

soluciones de los organisrnos al problema de la locomoción en tres

medios diferentes. Tál punto de vista equivale a Ia construcción
de una dcscripción dc un ambiente externo y de un organismo
de manera tal quc pueden ser delineados mutllamente a través de

enunciados en relación a la función.
En la práctica, la construcción puede comenT-ar tanto por e[

ambicnte corno por cl organisrno y el resultado funcional luego

ser usado para construir la correspondiente estructura en el otro
dominio. Es decir, los problemas pucden scr enumerados y luego

el organismo particionado en soluciones, o una caractcrística par-
ticular de un organismo pucde ser asumida como la solución y el

problema reconstruido a partir dc éste. Por cjemplo, un correcto
reconocimiento mutuo entrc machos y hembras dc la misma es-

pecie es considerado un problerna, ya que cl fracaso en la idcnti-
ficación dcl sexo opuesto puede resultar en la pérdida dc gametas

y de encrgía, si sc intcnta infructuosamente producir una camada

viable a partir de un aparcarniento cntrc espccics. Una variedad de

características dc los organismos, como las marcas de coloración,
parrones tcmporaies dc actividad, vocaliz-ación (como cl ilamado de

apareamiento dc las ranas), ritualcs de cortejo y olores pueden ser
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explicadas como adaptacioncs específicas para resolvcr este proble-
ma universal. Por el contrario, las grar-rdes placas óseas erectas, a lo
largo dc la línea media dorsal de los dinosaurios Stegosaurus, cons-

tituye una característica que demanda una explicación adaptativa.

Han sido propucstas como soluciones al problema de la defensa,

ya sea porque interfieren con cl ataque de un predador o porque el

perfil del organismo parece más grandc. También, como solución
al problema del reconocimiento en el cortejo y como solución al

problema de la rcgulación de la temperatura actuando como placas

de re[rigeración.
Oculto en el análisis de la adaptación hay un número de supo-

siciones quc se rcmontan a una visión teísta de la naturale z.ay a LLn

cartesianismo ir-rgenuo. Primero, se asume quc 1a partición dc un
organismo en características y [a partición del ambiente en proble-
mas tienen una base real y no es la simple cosificación de categorías

humanas intuitivas. ¿En qué sentido natural es una aleta, una pier-
na o un ala una característica individual cuya evolución puede ser

entcndida en términos del problema particular que resuelve? Si la
pierna es una característica, ¿cada parte de la pierna también lo es?

¿A qué nivel de subdivisión se encuentran los límites para los cualcs

ya no corresponde una divisi<ln natural? TaI vez la topología como
totalidad es incorrecta. Por ejcmplo, las divisiones fisicas ordinarias
del cerebro corresponden de una manera aproximada a alguna fun-
ción del sistema ncrvioso central, pero la memoria de los eventos

aparece almacenada difusamente y una memoria en particular no

se encuentra en una región microscópica particular.
A medida que avanzamos de las características anatómicas a la

descripción del comportamiento, el peligro de la cosificación se

vuelve mayor. El comportamicnto animal es descripto por catego-

rías como, por ejemplo, la agresión, el altruismo, la investidura pa-

rental, la gucrra, la toma dc csclavos y la cooperación. Cada uno de

estos "órganos dc comportamicnto" es provisto de una explicación
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adaptativa, enconrrando el proble rnrr para el cual son l¿r solución.''
Alternativamente, los problcrnas a scr rcsueltos cn la adaptación
también pueclen scr cosificacioncs arbitrarias. Por cjcrnplo, por
extcnsión dcl con-rportamic:nro hurnano en algun:rs socicdadcs, sc

dice que orros:rnimaics ricnen que hacer lrcnte a "cc'rnflictos entrc
padres c hijos", qcner.ados porquc conro los p:rdres v ios hijos no
son genéticarlcnrc idónticos, ambos cst¿irr morivados por la selec-

ción natulll :r. propagar sus gene.s.t Una varieclad amplia dc conr-
portamicntos rn;urificstos, como el patrón parental de alimcnt¿rción
de la cría, son ex¡rlicados cic csa mancra. En consccuencia, el lla-
mado de los pichoncs o de ios bebés es un mecanismo para obligar
a los padrcs egoístas a que alirncnten a su cr'í:r cluc dc otra mancra
qucdarían dcsatcn didos.

Un segundo supuesto oculto cs quc las car¿rctcrísticas puedcn
scr aisladas en un análisis aclaptativo, cuaiquicr intcracción cntre
característic:rs cs considclada scclLndaria l,,reprcsentx ¡'cstriccic¡nc.s

en la adeptrrciór-r tte cad:r una romada por scparado. De mancra
similar cada problcrna dcl ambicnte que debe ser resueko es aislado
y -su solución sc considcra indcpcndiente de otras inreraccit¡ncs con
cl ambientc, quc en su mayoría son restricciones en la solución.
Obviamente, un argumcnro ccteris paribus es necesario para rrna

reconstrucción adaptativa. Dc otra mancra tod:is las características
dcberían ser considcradas cn la solución de todos los problemas y
viceversa, cr>nducicntlo a un tipo de análisis de sistema complcjos
del organisrno colnpicro cn la roralid¡d dcl ambiente. La tendencia
dc los rrrqumentos dc ia cvolución adaptariva está enfocada hacir
un análisis c.rrtcsir.no dc las partcs scparacl,rs. cada una con su fun-
ción separada.

'i\ü(/ilson F,.:,\ o c i o b i o lo,qía ; l¿ n u,:ttl,i/irrrir', Ornega, Barcelon a, 1 9 80.
t'1iivers, R.: "Parcnt-ofl.sprine conflicr", in Arnoic,tn Z-oologíst, n" 14, p.

249-264.
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Ei tercer supuesto oculto cs quc todos los aspcctos dc un orga-
nismo sor-r adaptativos. El programa metodológico dc la cxplica-
ción aclaptativa dcmanda un compronriso a priori para tales expli-
cacioncs, para todas las características que pueden ser descriptas.
Estc compromiso dcfine el problerr-ra de Ia cicncia como el descubri-
miento de la adapración, silt preguntarse cn absoluto si esta exisre.

I-a problcmática e-s la herencia dc una concepción del mundo que
ha sido designldo por un crcador racional dc manela que todos los

aspectos ticnen una lunción y pueden ser racionalizados. El pro-
bierna de la explicación es revclar el rrabajo de e.se sistema racional.

La debilidad de la teoría cvolutiva se manificsta al asumir que
toda.s las caractcrísticas, dcscripta*s arbitrariamente, son adaptati-
v:rs. Si sc permitc que este supuesro pcrmanezca, Ias explicacioncs
adaptativas sc convierrcn simplemente en una prueba de [a inge-
nuidad dc los tcóricos y de la tolerancia de los inrclcctuales para
historias absurdas y rctorcidas. Una vez más, es cn las caractcrísticas
comportam€ntales dondc la racionalización se cxticndc más allá de
cualqr-ricr límirc. Por ejcmplo, la.s explicaciones del supucsto suici-
dio en masa de los lemmings por ahogamienro como una forma de

regulación de la población, como un dispositivo para la cspccie en

su conjunto. Por otro lado, se renuncia al supuesto cn cl caso de

las características qrre son difícilcs de racionalizar, dccla¡ándoias no
adaptativas, pcrmiticndo a los evolucionistas explicirr solo aquellas
que , dc manera evidente, encajan a su forma de explicación, rele-
gando a las dcmás a la categoría de "no darwinianas"." En la actua-
lidad, aleunos cvolucionistas con.sideran que una gran p:rrte de lrr

vari¿rción en [a cstructura dc las proteínm enrrc distinras espccies

cs azarosa, irracional y no darwiniana, pero esto cs impugnado de

6King, I. and Jukes, 
'1,: "Non-l)arwinian evolution: ralrdom hxation of

sclcctivcly neutral nrcchanism", in Scientt, n" 1 64, l 9(r9. p. 78ti,798.
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manera porfiada por los darwinistas convencionales que aceptan cl

programa rretodológico adaptacionista sin reservas.T

Dados los supucstos del programa adaptacionista, hay muchas

dificultades y ambigücdades para determinar cuál es la adaptación

de un dcterminado órgano. Cada característica está involucrada
en una variedad de funciones, pero no se puede afirmar que cstá

adaptada a todas ellas. Por ejemplo, la alcta de la ballena puede

desrruir una pequeña embarcación ctzadora de ballenas, pero nadie

argumentaría que dicho órgano cs una adaptación para destruir a

los predadorcs de la supcrficie antes quc para nadar. Ni el uso "na-

tulal" y habitual de un órgano implica que sca una adaptación para

ese propósito. La tortuga verdc, Che/onia mylas, utiliza sus alctas

dcl¿rntcras para propulsarsc sobre la ¿rrcna scca hacia el sitio donde
depositará sus huevos, por encima dc la marea alta, luego cava un
pozo profundo para 1os huevos de mancra lenta y torpe, utilizando
sus aletas traseras como si fueran paietas. Pero 1as tortugas utilizan
estas aletas nadadoras de esa manela por carecer de algo mejor', las

aletas no pueden ser consideladas como adaptaciones tanto para la

locomoción como para cavar pozos. Si la capacidad de un órgano

no es condición suficientc para ser una adaptación, tampoco es la

necesidad de un órgano una condición necesaria. Todo animal te-

rrestre que sea más grande que un insecto debe tener pulmones,
porque la difusión pasiva de los gascs a través de la piel o del sistema

de tráqueas no es suficiente para la respiración en grandes volúme-
nes. Los puhnones pucden scr plenamcnte considerados como una

adaptación para rcspirar, porqlre sin ellos los animales se asfixia-

rían. Pero [a mayoría dc las adaptacioncs no son tan esenciales. Las

bandas de las cebras pueden ser una adaptación de protección para

camuflarse entre las hierbas altas, pcro no cs para nada seguro que

TKimura, M. and Ohta,-1.: Theoreticalaspectofpopulationgenetic,Princeton
Universiry Press, Princeton, 1971; Ford, F..: Ecological genetics, Chapman
and Hall, London, 197f .
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una especie de cebras sin rayas sc extinguiría o sería mcnos nume-

rosas producto dc una mayor predación.

El problema de juzgar la importancia adaptativa de una ca-

racterística a partir de su uso se vuelve más dificultoso cuando se

dcbe reconstruir dicho uso. Las placas óseas dcl Stegosauru.r puedcn

h¿bcr sido un mecanismo para regular la temperatura, Proteger-
se de los prcdadores o reconocer a miembros de la misma espccie

simultár-reamente. Aunque esta duda no cstá restringida a las for-

mas extintas, como en el Stegosaurus. Algunos lagartos actuales tie-

ncn mcmbranas erectas a lo largo de Ia línea dorsal dc su cuerPo y

pucden tcner branquias inflables dc colores brillantcs. Estas debcn

servir tanto para mostrar agrcsividad, como dc señal de rcconoci-

micnto scxual, al mismo tiempo quc la espina dorsal puedc funcio-

nal como regulador de tcmpcratura. En principio, pueden hace¡se

experimentos en lagartos vivos para dete¡minar los efectos de re-

movcr o altcrar alguna de esas caractcrísticas, Pero cn la práctica la

interpretación dc csas alteraciones es peligrosa, ya que no cstá claro

si la alteraci<in introduce una variable extraña. Incluso, si sc pudie-

se mostrar quc un órgano tienc funciones diversas, la cucstión de

su adaptación no está resuelta por la causalidad histórica implícita

en la tcoría dc la adaptación. Considerar a las branquias inflables

como una adaptación para el rcconocimiento entrc [o.s individuos

de [a misma espccic supone que la selección natural ha operado

pcrmiticndo apareamientos exitosos y más frecucntes entre los in-

dividuos quc las posecn. Pero si cuando [a branquia alcanza cierto

tamaíro, accidentalmente cs útil para atcmorizar a los prcdadorcs,

csta scría una prcadaptación para este último propósito' La distin-

ción entrc aquellos usos para los cuales un órgano o característica

cs una adaptación, de aquellos para lo.s cuales es una preadaptación

pucde scr rcaliz.ada solo en contcxtos históricos considerando las

vcrdaderas fuerz.as de selección. Incluso para organismos cxistctltes'

esto es imposiblc.
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En ausencia dc datos históricos ¡calcs .sobrc la sclccción narural,
el argumento dc quc una característica cs una adaptación sc basa

en cl análisis del organismo como una máquina quc resuclvc los

problemas que se Ie plantean. Utiliz.andc¡ principios c1c ingcnicría,
los investigadores realizan un análisis del diserio v los cornparurn

con las características del organisrno en cuestión. En consccucncia,
el postulado dc quc las placas dorsalcs del Stegosaurus son adapta-
cioncs para intercarnbiar calor .sc basa cn la naturalcza porosa dcl
hucso, sugiricndo que circula un gran cantidad dc sangrc; cn cl

gran tamaño de las placas sobre la parte rnás voluminosa del cuerpcr
dondc la producción de calor es mayor; cn la disposición alternati-
vamentc impar dc las placas hacia un lado y otro de la línea media,
sugiricndo una colocación ,rdccuada dc las aletas rcfr-igerantes y de
la constricción dc las placas cn la base, ccrca de la fuente de calor,
donde serían radiadores ine6cientcs. A veces se realiza un análisis
de ingeniería más cuanr.itativo, propor-ricndo quc un órgano o ca-

racterística es rcalmenrc óptimo para el propósito posrulado. Así,
Leigh, utilizando los principios de la hidrodinámica, mostró quc
la forma de una esponja es la forma óptirna para esra criarura, so-
bre la suposición de que el problcrna para la esponja c.s proccsar la
cantidad máxima de comida contenida cn el agua por unidad dc
tiempo.8

Sin embargo, el a.juste no es siempre perfecro. Orians calcu-
ió ia distribución óptima clcl tamaño del alimenro para un pájaro
que debe buscar una presa, caprurarla y volver al nido (centro de
forrajeo).e La comparación de la presa caprurada con la distribu-
ción del tamaño de las presas dispor.riblcs, mostró en rcalidad que
los pá.jarcis no rornan su alirnento al at-¿.r, sino que dicha actividad
está organizada por una amplia canridad de factores. Sin embargo,

sleigh, E,.: Adaptation and diuersitl,, Freernan, San Francisco, 1971.
eOrians G.: "The srrategy of central-place forasing", inArulysis of Ecohgical
Slstern, Ohio State University Prcss, (lolumbus, 1976.
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no están acordes con cl riptimo calculado. I-a explicación ofrccida
para cl fracaso dc un ajuste mayor apcla a las demandas compctiti-
vas quc tienen las aves, al tcner qu(] visitar el nido continuamente
para disuadir a los predadorcs. El pájaro pasa menos tiempo bus-

cando la prcsa óptíma de lo que lo haría si el comportamiento fucra

puramcntc una adaptación a la eficicncia alimentaria. Estc cs el pa-

radigma de la reconst¡ucción de una adaptación o reconstrucción
adaptativa. L,l problcma es originalmcnte planteado como la reco-

lección eficientc de alin-rcntos. La dcsviación dcl comporr.rmiento,
por aleatoricdad, en la dirccción prcdicha cs considerada un fucrtc
soportc para la cxplicación adaptativa y la discrepancia del óptimo
prcdicho cs ct-,r-rsicler¿rdo conro una fornrulacitin ad hoc dc un pro-
blcrna sccur-rdario quc rcstringc la solución dc [a primera. No hay

rcglas metodol<igicas quc instruyan a los teóricos, indicando hasta

qué punto la observación debe dcsviarsc dc la predicción antes de

scr abandonada por completo. Pcrmitir a los teóricos postular r.a-

rias combinaciones de problemas ¡rara los cuales las caractcrísticas

manifiestas son una solución, da como rcsultado que el progra-
ma adaptacionista haga de la adaptación un postulado metafísico.

I'ostulado qlre no pucde scr refurado y que, además, es necesaria-

mcntc confirmado en cada observación. Esta cs la caricatura quc

estaba inmane nte en la pcrcepción de Darwin según la cual la cvo-

lución es el producto de la selección natural.

Selección natural y adaptación

El nrecanisnro srLficicnrc para que oculr¿r c\,olucitin ¡ror 5slc-¡-

ciirn n:rtural cstá cxpres¡do cn est¿ls trc.s ¡rroposiciones:
1. Existe variación cn las características morfológicas, 6siolír-

gica.s y comportamcntalcs entrc los micmbros de una espccie (el

principio dc variación);
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2. La variación es en partc hcredable, entonces los individuos
sc pareccn más con aquellos que esrán emparentados que con los
dcmás, Ios hijos se parecen a sus padres (ei principio de herencia);

3. La.s difcrentes varianre.s dcjan cantidades dililenrcs de dcs-
ce ndencia tanro cn generaciones inl-¡recliatas corrlo remorlrs (princi-
pio de fitncss diferencial).

Es importante destacar que las tres condiciones son ranto nece-

saria.s como suficientes para que ocurra la evolución por sclección
natural. Si las variantes no difiercn en sus éxitos reproductivos, no
hay selección natural. La existencia de uariación beretlnblc es cru-
cial, ya que si cxiste la variación pero no se transmitc de padrcs a

hijos, cntonccs la rcproducción diferencial de las difcrentes formas
es irrclcvante, ya que toda.s van a producir ia misma distribución de
tipos en la siguiente generación. Es esperablc que cualquier rasgo
en el que se apliquen todos los principios, evolucione. Esto sig-
nifica que la fi-ecuencia de las difcrcntes varianres en la especic va
a cambiar, a pesar quc no sicmpre una de las formas de ese rasgo
desplace al otro. Puede haber un cquilibrio estable internredio en
el cual dos o más formas cocxisten con una frecuencia esracionaria
característica.

Estos principios necesarios y suficier-rtes para la evolución por
selección natural no conrienen ninguna refercncia a [a adaptación.
Darwin agregó c[ posrulado dc la adaptación para cxplicar las cau-
sas mccánicas del fcnómeno de reproducción diferencial y la supcr-
vivencia. La "lucha por la existencia", según Darwin, cra ei rcsul-
tado de la te¡rdencia de las especies a reproducirse más de lo que
los recursos disponibles les permitcn, una idea que exrrajo a parrir
de la lectura dcl libro de Malthus Ensayo sobre el principio de la
población. La lucha puede ser ganada por aquellos individuos cuya
morfología, fisiología y comporramiento le permitcn apropiarsc dc
la mayor parte de los recursos escasos, o de aquellos quc puedcn
sobrevivir y rcproducirse en bajos r-riveles de recursos, o dc aque-
llos que pueden utilizar un recurso que no e.srá disponible para sus
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,:ompetidores. En los últimos dos casos la lucha por la existencia
cstaba liberac'la de [a idca dc la lucha real entre individuos.

"l)cbo scñalar ante todo quc uso esta cxpresión en un sentido amplio y
ructafórico (. . . ) Dos cánidos, cn tie mpo de hambre, puede dccirse que

lrrchan cntre sí por cuál conscguirá comer y vivir; pero de una planta
cn el 1ímite de un desierto sc dicc que lucha por la vida contra la se-

quedad, aunquc más propio scría decir que depende de la humedad."10

D¿rda csta lucha cn su "scntido ampiio y rnctafórico", un análi-
sis estnrctural dcbcría ser capaz de predecir cuál dc dos individuos
va a sobrcvivi¡ y va a podcr reproducirse mejor. A partir del cstudio
dc los huesos y los músculos de las patas de dos cebras y aplicando
principios mecánicos sirnplcs, dcberíamos ser capaccs de dccir cuál

de las dos puedc colrcr rnás rápido y por lo tanto escapar mejor
dc sus predadorcs. Además, cs en principio posible prcdccir la di-
rccción de la evolución de los músculos y los huesos dc las patas

por un análisis diferencial, ya quc pueden percibirse dos f'ormas

ligeramente difcrentes.

Adernás, la lucha por la cxistencia modifica la idea de adapta-

ción, r-ro como un criterio absoluto sir-ro relativo. Sicm¡rre que se

considerc a los organismos solo en relación a su nicho ccológico,
se puedc est¿rblcccr que están adaptados y por [o tanto van a pcr-
sistir, o quc no están adaptados y en consccuencia van camino a la

extinción. Pcro si se consideran las relaciones intraespecíficas, por
ejcmplo competir por cl mismo conjunto de ¡ecursos o luchar para

rcproducirsc cn el mismo ambiente dcsfavorable (las plantas en el

bordc dcl desicrto), sus adaptacioncs rclativas se vuelven centrales.

Dos formas difcrcntes de una cspecie pueden estar absolutamente

rrdaptadas, cn cl sentido dc quc puedcn persistir cada una cr¡n su

forrna dcfinida, pero cua¡rdo se colocan juntas la mcjor adaptada

r0Darwin, Elorigen..., op. cit., p.82.
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puede provocar la cxtinci<in dc la otra. Por esttr misma considc-

ración, la adaptación rclativa de dos especies distintas no pucde

ser comparada, ya que las especies nuncr compiticron entrc ellas

de manera excluyente como puede ocurrir cntre los organismos de

la misma especie. Si dos espccies supcrponen de¡¡rasiado sus ni-
chos ecológicos, de manera que su abundancia csté críticamente

dctcrnrinada por los misrnos recursos limitante.s, una especie pucdc

extinguirse e n esa competencia. Por suPuesto, ocasionalmertte utta

especie introducida extingue a otras especics, como en el caso de la

mosca dc la fruta dcl mediterráneo, que sc extinguió en cl cstc c1c

Australia por la expansión repentina hacia cl sur dc Ia mo.sca de la

fiuta de Quccnslarrd, un parie nte muy ccrcxno quc deja sus hucvos

en cl mismo cultivo frural. A prinicra vist:r cl cnfbtlue mctodológi-

co dcl fitncss difercncial parcce remo\¡er la aparerttc tautología dc

la teoría de la sclccción n¿rtural. Sin este análisis de cliseíro la teoría

darwir-riana implicar'ía sin-rp[cmentc que los individuos rnás aptos

dejan mayor clr:sccndencia cn las futuras generaciones y se detcr-

minaría el fitncss relirtivo a p¿rrtir dcl número dc dcsccnde¡rcia de-

jada por dilerer-rtes individuos. Dcsdc quc, cn un mundo ñnito de

acontecimicntos contingcntcs, algunos individuos pueden, incluso

por casualidad, dcjar más dcsccndcncia quc otros, habrá posterior-

mentc diferencias tautológicas c¡r e1 fitnc.ss ent¡c los individuos. A
partir de esto, solo podemcrs dccir quc la cvoltrción ocurrc porquc

la evolución ocune. E[ en¿ílisis de diseíro sin etnbargo hace posiblc

dctcn-niner cl fitncss a prioli y cntonccs ¡rodcmos juz-gar 1;r adapta-

ción relativa de dos formas en zrusencia de cualquicr coltocimictrto
prcvio de sus rendimientos reproductivos.

¿Se pueden hacer predicciones? Las condiciones para hacer

prcdiccioncs, a partir del análisis de la adaptación relativa, son las

mismas que para juzgar una adaptación absoluta. Un cambio en la

longitud dc los huesos largos de la pata dc la ccbra, lc permiten co-

rrer más rápido, esto ser¿i Qtvorable cn la cvolución yr quc (1) la vc-

locidacl dc la carrcra cs e[ problcnra real que Ia cebra dcl¡e resolver,

1 4t)

(2) el cernbro clr la velocidad no tiene cfcctos advcrsos comPcnsa-

rorios en la :rdaptación dcl :rnimal p:rra rcsolvcr otros problcmas

fijados por cl rmbicntc, y (3) cl alarg'.rmicnto dcl huc.so no produce

un desarrollo compcnsatorio dirccto, eflcto.s fisioltigictts cn otros

rirganos o cn sLr propia funcitln. Si bien los lconcs se ¿rlimcntan dc

Ias ccbras, no cs nccc.seriamente cicrto quc lls ccbras más rápidas

vAyan:1 cscapilr r-n:is Lícilrncntc, va quc no cs scqltro en al¡soluto

qtre los ieoncs s,:at¡ Iinritados pol la uclocidad crr su habilidacl dc

cxpturar prcs.rs. incluso, la mayo¡ vclocidad pucde scr dcsarrollada

a cxpcnsas de Ie cficiencia mctabólica, dc n¡ancr¿r quc si las ccbras

cstán limitada.s por s^Ll alimcnto, rcst¡lvcr cl protrlcma de escrpar de

los prcdaclorcs rqrava cl problema dc Irr alitne nt¿rción. 1)or írltimo,
los hucsos rnás letgos dc la pierna plredcn ronrPCrsc más lricilr¡cntc,

tcnicndo un cos(o cr-rcrgótico mayor para su rccuperación y gcnc-

rando una scric dc prolrlcm:rs de l¿r morfirlogíe inrcgrada. l.a adap-
.¡'¡ción rcl¡tive, como cl ;uicio dc Ia a.laptacirin:r[¡st¡luta, dcbc scr

un argr.rnrento tdaris pari.bus, y conlo tr¡cl:rs l,rs clelnás cosas ntlncrr

son igu:rlcs, cl iuicio finel en cuanto a si ltn carnbio Particuiar clt

L1rl¿r caractcrístic:r producirá rclativamentc una mayor adaptación

dependc dcl cficto neto cn el orgatrismo cntero. Una opción scría

sostcncr quc cl aruilisis de un problcma ¡rrcdctcrntinaclo es considc-

rado pam r*fnir Á :rdaptaci(rn, indepcndicntemerltc del bcncficio

neto para cl orgalrisrno. Thl solució¡r desac<rplaría la adaptación dc

la evoluciírrr y la haríe uIr iuego puramcntc intclcctttal.

Convergencia evolutiva

Las scrias dificult¿rdcs mctodológic:rs y cpistemológicas cn cl

uso dc 1:r cxplicación adaptativa no debcn heccrnos perder de vis-

ta cl hccho dc quc rnucl'ras características dc los organismos clara-

mcntc percccn sollLcio¡'tcs convergentcs a problcmas ambicntalcs

obvios. Scguramcntc no es casual qtLc los pcccs tettgan alctas; quc

los r-nrnrílcrr¡s rrcuíticos hav¿rn altcrado sus apéndiccs Para fornlar
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aletas como los peces; que los patos, gansos y aves malinas tengan

patas palmeadas; que los pingüinos tcngan alas como paletas e in-
cluso que las serpicntcs de mar que carccen dc aletas, sean apia-

nadas transversalmente . Todas estas caractcrísticas son obviamentc
adaptacioncs para Ia locomoción acuática y el fitness reproductivo
de los anccstros, que dc csta forma debe haber incremcntado por la

modificación gradual de sus apéndices de una mancra similar. Sin

embargo, parccc puro misticismo suponer que nadar fue cl ma-

yor "problcma'que se les presentó a los ancestros terrcstres de los

animaies actuales, antes de que pudieran desplaz.arse a través de

un medio líquido. El problema de la natación fue plantcado de

una mancra r-udimentar.ia y marginal, sometiendo al organismo a

demandas marginales, cuya respuesta adaptativa mcnor rcsultó en

un comprorniso aún más plofundo de la evoiución de las especies

al agua.

Pcro csta coevolución del organismo y el ambiente continuó
durante largos años en la misma dirección, producicndo animales

similares a peccs a partir dc animales similares a perros y nadadores

a partir dc voladorcs, todos con apéndiccs aplanados. Se deduce

que, Frecucntemente, el argumento ceteris paribus debe ser verdad.

De otro modo ninguna alteración progresiva para formar estas es-

tructuras hubiera ocur¡ido. En consecuencia, e[ mapeo del estado

de los caractcres dcntro del fitncss rcproductivo neto debe tener

dos características: continuidad y cuasi-independencia. Por continui-
dad nos referimos a que cambios muy pequeños en un carácter

resultan en cambios muy pequeños cn las relaciones ecológicas del

organismo y por lo tanto corresponden a pequeños cambios en el

fitness reproductivo. A Llna corta diferencia en la característica le

corrcsponde una corta diferencia en el fitness. Dc csta manera, un
leve canrbio cn la fon¡a del apéndice de los mamíferos para hacerlo

similar a una aleta no caLlsa un cambio dramático en el patrón
de reconocimiento sexual o hace al organismo atr¿ctivo a un gru-
po completamentc nuevo dc prcdadorcs. Por cuasi-independencia
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queremos decir que cxiste una gran variedad de patrones a partir
dc los cuales una característica dada puede cambiar. A pesar de que
algunos de estos patroncs pueden dar lugar a cambios compe nsato-
rios en ot¡os órgano.s y cn orros aspectos de las relacioncs ecológicas
del organismo, en una proporción razonable de casos los efcctos
compensatorios no son de la magnitud suficicnte para superar cl
incrcmento en el fitncss producido por ia adaptación. En términos
gcnéticos, cuasi-indeper.rdcncia significa que una variedad de mu-
taciones pueden ocurrir, rodas con el mismo efecto en el carácter
primario pero con difercntes eficros cn orras caracrerísticas, y que
algunos grupos de estos cambios no se traducen en una dcsventaja
neta.

Caracteres no adaptativos y el fracaso de la adaptación

Mientras quc los principios de continuidad y cuasi-indcpen-
dencia puedcn ser rrriliz-ados para cxplicar tendencias adaptativas
en ias caractcrístic:rs que realmente han ocurrido, no pucdcn scr
utilizadas indiscriminadamenre para afirmar que todas las c¿racre-
rísticas son adaptativ:rs o para prcdecir la aparición dc alguna quc
debc surgir porque scría ad:rptativa. De hecho, la auscncia de con-
tinuidad y cuasi-indcpe ndencia puede ser poderosamentc disua^siva

de las tcndencias adaptativas. Parecc obvio que haya ocurrido la
adaptación, pero no cstá dcl todo claro quc la mayorírr dc los cam-
bios, o incluso muchos de cllos, sean adaptativos. Por lo tanto, cl
programa adaptativo c.s una parre de la vulgarización dcl da¡wi-
nismo en la que gran partc dc la teoría evolutiva ct)nsisrc cn una
aplicación acrítica dcl programa para manifestar y postular caracre-
risticas dc los org.rrrisrno..

Un ejemplo es el ar¡5un'rcnto urilizado por \flilson cn cl que
cl adoctrinamiento (los se res humanos son fáciles dc adoctrinar. . .

ellos lo buscan p. 562) y la fe ciega (los hombres prcfiere n creer
que conoccr p. 561) son consccucncias adaptativas de la cvolución
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humana, ya que ios individuos conformistas sc van a sonrcrcr más a

menudo a los objetivos colriuncs del grupo, garantiz:rndo apoyo en

lugar de hostilidad, lo que incremcntaría su fitness rcproductivo.ir
Esta visión univcrsaliz.a dos comportamientos detcrrninados social-
mcntc, haciéndoios partcs dc la "naruralcza humana" y lucgo argu-
menta esta postura a parrir de su evolución adaptariva. Poniendo
a un lado la cuesrión de la universaiidad dcl adocrrinanriento y

la fe ciega, la prctensión dc que son el producto dc la cvolución
adaptativa requicre quc scan va¡iaciones hcredables biológicamen-
te, estc conformismo dejaría mayor desccndcncia, todas las otras
cosas se¡ían igualcs. finalme ntc todas las cosas rrtl iguales. Ninguna
de cstas proposicioncs puedc ser puesra a prueba. No hay evidcncia
dc ninguna variaciór-r gcni,tica para cl confbrnrismo, pcro cso no
es convincente yi{ quc la cuestión concierne a la variación genética
en el pasado evolutivo. No hay ninguna razón para suponer quc
el conformismo es una caracte¡ística independientc y r-ro simple-
mente un concepto dcfinido culturalmente que ha sido cosificado
por 1os biólogr-r.s. La alternativa es rcconoccr quc cl "conformismo"

es una "caracte¡ística" como construcción ab.st¡acta, que es una de

las fornla.s posibles dc dcscribir un aspccro dcl comportamiento de

algunos indivic{uos cn algún momento y que es Ia consecuencia de
la cvolución dc un sisrcma ncrvioso ccntral complejo. Es dccir, la
ca¡acterística adaprativa cs [a exrrcmada y altamcnrc dcsarrollada
organización dcl sisterna nervioso central: la aparicncia dc confor-
midad como una manifcstación dc la complcjidad es rotalmcntc
epifcnoménica.

El ie nórncno dc alotnetría plantea una situación paralcla para

los caracteres morfológicos. Esto significa que diferenrcs órganos
crecen a diférentes vclocidades. Esto implica quc, si e[ crccimien-
to es prolongado, ai producir un individuo miis grande no todas
las partes serán proporcionalmente mayore.s. Por cjcmplo, en los
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primatcs c[ tamaño dc los dicntcs aumenta menos de una espccie a

otra, cn rclación al tamaño del cuerpo, entonces los primates má.s

grandes tienen dientes proporcionalmente más pcqueños que los

primates de menor talnaño. Esta relacirin entrc el tamaño de los

clientes y del cuerpo es constantc a lo largo de todos los primates, y

scría erróneo argumentar que , por alguna raz-ón adaptativa cn rspc-

cial, sc sclcccionaron los gorilas por sus dientes relativamcntc más

pcqueños. Las corrclacior-res del dcsarrollo tienden a ser bastante

conservadoras er-r la cvolución y muchas características con.sidera-

das como tendenci¿rs adaptativas, resultan scr puramente alométri-
cas si se las examina más de cerca.

Ilc manera rccíproca, cl aumcnto por selección natural de cicr-

tas c¿rractcrísticas cn una pohlación, no e.s en sí misma una guía

para la adaptación. Una mutacirin quc cluplica la tasa dc pucsta dc

hucvos cn un insccto, limit:rda por la cantidad dc alimcnto dispo-

nible para los cst¿rdios inmaduro-^, sc propagaría muy rápidamcntc
a través dc la poblacirin. Sin cmbargo, cl rcsult:rdo final scría una

pobl:rción con lr misma dcnsid:rd de adr-rltt.r.s que la antcrior, pcro

con el doble de dcnsidad dc individuos inmaduros y mr.rcha más

competencia entrc los estadios larvarios. Una e.scasez periódica im-
portante dc alimcntos provocaría Lln aLrmento de la probabilidad
dc cxtinción dc l:r población quc ia <1ue rcsuitaría con una mt:-

nor competcncia cntre las larvas. Aírn m:is, Ios predadores pr-reden

caml¡iar sus imágcncs de bírsqucda a las larvas de cstl cspccic, quc

ahora sor-l r-nás abund:rntcs. O, dcbido ¿rl aumento de densidad,

una cnfcrmcdad epidénrica sc distribuiría rn:is fácilmentc. Es difícil
dccir dc mrncr¿l cx¿rcta, cuál cs cl problcma ambiental pala cl cual

el i¡rcrcmcnto dc Ia fccundiclad es la solución.

La adaptación como ideología

La caric¿rtura clc h :rdapt,rcirin d:rrwiniar-ra que considcra quc

toclas las c:rractcrí.stic¿rs, rcalcs o construidas, son la solución óptimaI r§lilson, Soci o bio logí,.t.... o¡-t. cit
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para los problemas, cst¡í más relacionada a la idcología dcl siglo

dieciséis que a la dcl siglo diecinucve. Antes de que la burgucsía

llegara al poder, cl Estado y ci mundo etan considerados 6jos' Esta

caractcrística se justificaba ,tludiendo a manifestaciones dc Ia volun-

tad divina. Las relacioncs cntre las Pcrson¿1s y entrc la humanidad

y Ia naturaleza cran inaltcralrlcmentc justas y racionalcs porquc cl

autor dc todas las cosas era innrutablc, justo y racional' Por otra

partc, había una unidad orgánica de las rclaciones. Por ejcmpio,

la relación entre los seírorcs y los siervos y de ambos a la ticlra, no

podía scr destruida, ya quc cran todos partes de un plan articulado'

Esta ideología, ia cual er¿l una fbrma de lcgitimación conscicntc dcl

ordcn social y su producto ittconscicnte, sc convirtió cn ci centro de

ataquc de los ideólogos dc la burguesía comercial que incrcmentaba

su poder. El éxito de los intcrcscs comerciales y manufactureros

hizo neccsario que los horr-rbres ltteran capaces de ascender t:rn alto

cn su st¿1tus y poder, cotrlo sc lo permiticran sus actividadcs em-

presarialcs. Además, rcqucrían liberar el dinero, la tierra y la tnano

de obra de sus relacioncs rígidas tradicionales. Tenía que ser posi-

ble enaienar la tierra para ia produrcción primaria y en el mismo

proceso permitir al tlabajador Poseer su propia fuerza dc trabajo y

[evarla a los centros de rnanufacturación donde podían vcrrderia en

el mcrcado laboral. En consecucncia, la idcología dc [a Ilustración

enfatiz-aba cl progreso cl-r lugar del estancamicnto, volversc cn Iugar

de ser, y la libertad y desarticulación de la partes dcl mundo en lu-

gar de su unidad indisolublc. El Dr. Pangloss de Voltaire, que crcía

que hasta las miles dc mucrtcs ocurridas durante el terrcn-roto de

Lisboa con.rprobaba quc estc cs el "mejor de los mundos posiblcs",

simboliz-a Ia estupidez dc la vieia idcología. La bétt rntchina dc

Descartcs yla, homma mdchine de La Mettric provcían ei programa

para cl análisis dc la natural eLA Por la disccción y desarticulación en

causas y cfcctos scparados.

El trabejo dc Darwin lLcgó al final de la cxitosa lucha dc [a bur-

gucsía para hacer un nrundo adccu¡do Para sus propias actividadcs'
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La mitad del siglo diecinucve fue un tiempo de inmensa expansión
de la producción y Ia riqueza. El abuelo materno de Darwin, Josiah
Wedgwood, comenzó como aprendiz de alfarero y se convirtió en

uno de los grandes industriales del Midland, personificando al flo-
rcciente y cxuberantc capitalismo. La invención de la máquina y

el mercado librc dc trabajo sirven de basc para el crecimicnro del
capital y Ia transformación social y física de Europa. En E/ Progreso:

sus leltes ! cdusas, Herbert Spencer expresó la creencia de la inevi-
tabilidad del cambio y cl progreso de mitad del siglo diccinueve.
La tcoría de la evolución de los organismos de l)arwin fuc una
expresión de estos mismos clementos. Dcsracó que cl cambio y la
inestabilidad eran caractcrísticas del mundo viviente (y también del

mundo inorgánico, ya que la ticr¡a en .sí misma fue transformada
por procesos geológicos). La adaptación, para Darwin, era el pro-
ceso de llcgar finalmente a un e.stado óptimo. En este esquema,

el progreso a través dc mc.joramicntos succsivos de las rclaciones
mccánicas era la caractcrística principal.

Debc rccordarsc quc para Darwin la cxistencia de "órgrrnos dc
extrema pcrfección y complejidad" era considerada una dificultad
más quc una prucba de su teo¡ía. Destacó las numerosas Ébrmas

rudimcntarias e irnpcrfectas dc algunos órganos quc estaban prc-
sentcs en las cspccics vivictrtes. La idca de que cl análisis dc las

formas vivas mostraría caractcrísticas óptimas, era bastante ajena

a Darwin. La demostración de una tendencia universal hircia un
estado óptimo solo podría habcr sido un golpe contra su teoría

progresista y un retorno ¿r las ideas de la creación cspecial. Al 6nal
de El origen de las especies escribió:

"Cr-rando considero todos los seres orgánicos. no como crcaciones es-

peciales, sir-ro como descendientes directos dc un corto número dc seres

que vivieron mucho antes de que fuera depositada .la primera capa

del sistcma Cámbrico, me parece que se ennoblecen. A juzgar por cl

pasado, podcmos deducir con seguridad que tringuna cspecie vivicnrc
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tlansrnitirá sin alte¡acitin su scmejanz-a a un:r época futura lciana (...) Y

corno [a sclccciór-r natural obra sólo mediantc cl bicn y para cl bicn de

cada scr, todas los doncs intclcctualcs v corporalcs ten¡letán 11 ?rlgr$dr
hacia /a perfección." 1)

Sin cmbargo, com«l cl nrismo Daru'in cscribió, tli) "f:llttrlslna

sc cicnlc sobre Europa". La cxitosa ro,olución dcl siglo dicciocho

cstab¿r en peligro dc ser dcrrocada por nucvas rcvoluciones. La re-

sistcncia dc la nucva burguesía donrinantc ncccsitaba algo rnás quc

cl progrcso social, ncccsitirba un caml¡itt dc Ia idcología lcgitinra-

dolrr. E¡rtor-rccs, fuc ploclamr,lo por sus dcfiusorcs quc cl litmcl.ttcl

prcgrcsivo de las clascs r-ncdils, cra cl írltimo cenrl¡io ¡rrogrcsivo.
El honrblc ernpresario rlcmocrático y libcral cra Ia forlne Itt¿is alta

dc la civilizaciór.r, hacia la cr.ral c[ dcsarrollo dc la socicdad ticndc

todo cl tienrpo. Dcspués dc todo, cl Dr. Par-rgloss cst¡ba accrtado,

solo fuc Lrn poco prcnraturo. Le tcorítr st¡cial lil¡eral dc i¿ rilrinra

partc dcl siglo diccinucvc y dcl vcintc [rizo hincapió cn cl cquilibrio
din¿in-rico y el cstado óptirno. Los individuos subcn y hej.tn cn cl

siste ma social, pero cl sistcma cn sí mismo cs visto corno cstablc y lo

más ccrca dc la perfcccitin quc] un sistcma podría e.star. Es cficicl'rtc,

justo y produce grandes bicr-rcs y en mavot c¿utidad. Al misn-ro

ticnrpo, cl análisis t'necá¡ricr¡ cartesiano ¡ror clcsarticulrrción clc las

p¿rtcs y scparación dc hs causas, ha m:rntcnido su cotrrirtuichd c

importrnci.-r dcsdc sus itticitr:.

La ideología del cquilibrio y la cstabilidad din¿inrica camc-

tcriz.alr a la tet¡ría cvolutiva modcrna tanto como a la teoría po-

lítica y económica burgucsa. L¿r historia \&tl-rig cs itnitacla por ltr
biologia tü7hig.'r El ¡'rrogranr,r :rdaptaciotri.sta modcr¡rt¡ itrtc¡rta

i2I)arrvrn, El origrn..., op. cit., p. 637.

'JIrl ¡rarticlo whig ÍLe el antccedcntc, durantc c[ siglo XVIII, dcl Partidct

l-ibcral britálrico. Represcntante c1c la burgucsía más proclivc al rcfbr-

mismo, lrcntc a los "torys". l.l pcrspcctiva rvhig, cntonccs, corrr-spondc

a h tradición del lihcralismo quc crce cn cl ¡rrogrcso pcrnr:rncntc. I-a

1i7

tlc¡ncrsrmr que los organisnros son o csrán ccrca del óptinro espe-
I:rJo. Entoncc\. rl pr's¿r'<1uc sc originarl nucvts cspccics v otr.xs s(
extingucn, csta visirin conduce a pensar que nada está ocurriendo
cn Ia cvolución. f)e mancra contraria a Darrvir-r, los adaptacionistas
modcrrio.s consideran la c-risrcncia de t:srrucrrrras óptimas, la adap-
tacirin ¡rcrfcctA) como evidcncia de l:r evolución por sclección natu-
ral. No hav progrcso porquc no hay nada quc mcjorar. La sclccción
natural simplcmer-rte er.ira quc las especics caigar-r mr.ry lcjos de los
cambios consr:urrcs, pcro lr:nros. dcl ambier-rte. Hay una .sorprcn-
dcntc .similitud cntrc c.sta visión de la evolución y la pretcnsitir-r dc
que Ia socicdad de mcrc¡do modcrna cs la fbrnra dc organiz.rrcitin
m¿is r¿rcional posiblc. Quc a pcsar de quc lo.s individr-Los ¡rucdcn
subi¡ v bajar cn la jerarquía social, a partir de sus mé¡itos, hay un
cquilibrio dinánrico e n las clascs sociales. Y que los c¿rmbios.socialcs
y tccrrrllógicos solo ocurrcn en la rnedida que son nccesitados parir
continuar cr¡n vida cn un anrbientc cn decadencia

historir¡qraf'í¡ whig cs la quc construyc un relato en el quc el proqrr-so se

imponc farelmcnte, culnlinando cn ia socicdad capitalista.



Capítuo III

El organisrno covno sujeto y
objeto de la euolwción1

rl)ste capítulo fue publicado por primcra vez en Scientia, no 1i8, 1983,

p.63-82.



La tcoría moderna dc la cvolución es llamadr "darwiniana".

lrsto no significa quc Darwin haya inver.rtado la idea de cvolución;
sin duda no lo hizo. -farnpoco rccibc esc nombrc porquc su invcn-
ro, la Selccción Natur:rl, sca la única fucrza evolutiva- lr4ás preci-

samente, L):rrwin cntcnditi quc cl proccso dcl carnbio evolutivo de

los seres vivos cs radicalmcnte difercnte de cualquicr orro proccso

histórico conocido. Adcmás, su fbrmulación provocó una ruptura
cpistemológica drástica con las teorías antcriorcs. Antes de Darwin,
las tcorías del cambio histórico eran todas transformacionales. Esto

significa, quc ocurríar.r cambios en lo.s sistemas, a través del tiempo,
porque cada clcmento del sistema era sometido a una transforma-
ción individual dtrrantc la historia de su vida. La tcoría de la evolu-
ción de Lamarck era transfbrmacional en el sentido que las cspccies

cambiaban porquc cada individuo dentro dc la cspccie lo hacía. EI

cambio ocurría como producto de la voluntad intcrna y el esfucrzo;

dc esta manera un organismo podía cambiar su natu¡aleza, y ese

cambio era transmitido a su dcscendencia. Si el cucllo dc las jirafas

sc volvía más largo con cl tiempo, era porquc cada jirafa intentaba
estirarlo para llegar a [:r copa de los árbolcs. Un cjcmplo de una

teoría transformacional, cn las ciencias naturalcs modernas, es la

de la cvolución del cosmos. Dicha teoría indica quc c[ conjunto

i(ri
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de estrellas está evolucionando porquc cada estrclla, después de su

nacimiento durantc la explosión inicial que produjo la materia dcl

univcrso, es objcto de la misma historia. Por lo tanto sc cottvicrte

en una gigante roja, luego una ellana blanca, ¡ finalmcntc, muerc'

En consecuencia, la cvolución dcl universo es la evolución de cada

estrella que se encuentra cn é1. Todas las teorías de la historia hu-

mana son transforrnacionales, ya que señalan quc una cultura se

transforma por etapas succsivas, como consecucncia de [a transfor-

mación de los individuos que la componcn.

Por el contrario, Darwin Propuso un principio uari¿cional

Esto implica que los ir.rdividuos, miembros dc un grupo, difieren

e ntre ellos cn algunas propiedadcs y quc el sistet-na evoluciona por

cambios en la proporción de los diferentes tipos. Se produce una

clasificación cn la quc algunas variantes persisten y otras desapare-

ccn, por lo tanto, cambia Ia naturaleza del conjunto sin que ocurra

ningún cambio en los miembros individuales' En consecuencia, las

variacioncs entre los objetos en el espacio se transformar-r cualita-

tivamente en variaciones temporales. fuí, un Proceso dinámico en

el tiempo surge como consecucncia de una variación estática en el

espacio. Hasta donde sabemos, no hay otro proceso histórico, más

que el de la cvolución de los sercs vivos, que tenga esta forma de

variación.
En 1as teorías transformacionales los elementos individuales son

el sujcto del proceso cvolutivo, los cambios en los clementos por sí

mismos producen la cvolución. Estos sujetos cambian por fuerzas

que son totalmente internas. Entonces, el cambio es una especie de

despliegue de etapas inhe¡entes ¡ ellos. Los elcmentos "se desarro-

llan". Originaimentc, la palabra "desarrollo" significó un despliegue

dc un patrón predererminado, un significado quc aún se conserva

en fbtografía y geometría. E[ rol del mundo extcrno, en dicha teo-

ría del desarrollo, está restringido a desencadenar inicialmente este

proceso para ponerlo en movimiento' Incluso la teoría evolutiva de

Lamarck no le otorgaba al ambicnte la función de crear el cambio,
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sino al impulso vitai del organismo que lo obligaba a cambiar por sí

mismo a través de la voluntad y cl esfi-rerzo. Dc csra visión transfor-
macional emanan dos características importanres. En primer lugar,
irnplica quc cada etapa que el organismo atraviesa es una precon-
dición para la etapa siguiente. Entonces, no hay atajos posibles, no
hay posibilidad de un reordenamiento de la transformación, por lo
tanto, solo existe un ñnal para ese proceso. En cfecto, las tensiones
y conrradicciones dc una etapa son, en rcalida<l, las fuerz-as motoras
del cambio a una ctapa nueva. La teoría ma¡xista dc la historia, es

precisamente, una teoría que describe ctapas históricas bien orde-

nadas, donde cada una da iugar a la próxima como consccuencia
dc las fucrz.as internas presentes en cada una de ellas. Las teorías

dcl desarrollo psíquico, como las de Freud y Piagct, derivan de teo-
rías del de.sarrollo cmbrionario dei sigio diccinueve. Entonces, cada

etapa, sea del cuerpo o de la psiquis, es una precondición necesaria

para quc ocurra la siguiente y el pasaje dc una a orra depende de las

fuerz.as, puramente inrernas, cn cada momcnto. El rol dcl mundo
externo cs ajustar el proceso que ya está en movimienro y pcrmitir
la finalización exitosa de cada fase.

Estc rol otolgado a[ amb.iente determina la segunda caracrerís-
tica dc las tcorías transformacionales, la posibilidad de dercne¡ el

desarrollo. Si las fucrzas externas bloquean cl dcsplieguc dc alguna

etapa, el sistcma puede quedar fijado permanentemenre, en etapas

tempranas. Esta fi.jlción prematura es la que cxplica cada varia-
ción observada cntre un individuo y otro. Por ejemplo, cn la teoría
freudiana de la pcrsonalidad, una persona pucde quedar fifada en

la etapa erótica anal u oral o en alguna etapa de la rcsolución dcl

complcjo dc Edipo y dar lugar a la manifestación de variaciones en

los síntomas ncuróticos.
En Ia tcoría de la neotenia, se conscrvan estas nociones de pa-

trones lineales ordenados en etapas y la posibilidad de detener el

desarrollo. De acuerdo a esta visión, los organismos que aparecie-
ron más recientemcnte en la evolución tiencn la fo¡ma de etapas
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tempranas dcl desarrollo de sus cspccies ancestrales. Los embriones

de gorilas y l'rumanos se parecen más entre sí que los adultos de

estas especies. Además, los humanos adultos son morfológicamen-
te sin.rilares a los fetos de gorilas. Esto implica que los humanos
son gorilas naciclos muy pronto y que qucdaron fi¡ados en la ctapa

fctal dc su dcsrrrollo. Se deduce dc esta teoría que, si sc pudie-
ra dcsbloquear dc algur-ra manera el dcsarrollo dc un ser humano,
cste clesa¡rollarr'ía los braz-os largos, la mandíbula retraída y la cresta

sagital propia dc los gorilas adultos. Result¡ obvio que una visión
neoténica de la evolución <:s muy limitada cn este aspecto, ya que

no se pucdc dccir que los humanos adultos se parecen a un pez- cn
alguna ctapa temprana del desarrollo embrionario. En realidad, la

cvolución no puede ser una espccic dc despliegue del dcsarrollo,
semejante a la teoría dcl homúnculo, que irn¡rlica el absurdo de

que los mamífcro.s cstán cornpletamente corrtcnidos en las células
unicelul:rrcs tcnrpr¿lrl:Ls del organismo.

La tcoría variacional de Dan+,in desplaz-a al organismo dei lugar
de sujeto al Iugar de objeto de las fuerzas evolutivas. La variaciór.r

cntre los organismos surge como con.secucncia dc fuerzas internas

autónomas y alicnadas del organismo cn su totalidad. El organismo
es el objeto de esas fuerzas internas, Ias cuales operan indepcndien-
tcnlcntc de sus nccesidades funcionalcs o de sus relaciones con cl

mundo cxtcrior. Esto cs 1o que significa que las mutaciones scan

al "azar". Es dccir, no es que las mutacioncs scan Fortuitas o fuera

de un mundo dctcrminado (excepto en el senticlo dc cómo la in-
certiduml¡rc cuánrica podr'ía cntrar cn cl proceso real dc cambit¡
molecular), sino quc las fuerz-as que gobiernan la naturaleza de las

nuevas variacíones opcran sin la ir-rfluencia dcl organismo o su cn-
torno. Una vc7- que la variación ocurue , algunas variantes sobrevi-
vr:n y se reproducen mientras quc otras se picrdcn, de acucrdo a la
rclación entre los tipos de variantes y el ambiente en el cual viven.

Una vez más, cl organismo es cl objeto, esta vcz de las fucrz-as cx-
ternas, las cualcs son también autónomas y alicnadas al organi.smo
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en su totalidac'I. El ambiente cambia como consecuencia dc eventos
cosmológicos, geológicos y meteorológicos, quc riene sus propias
leycs, indepcndientes de la vida y mueme de las especies. Incluso
cuando el ambicnte de una determinada espccie incluye orras espe-

cics, la historia dc esas especies es aurónoma e ir-rclcpcndiente de las

especies quc son consideradas.

En el darrvinismo, el rol de lo interno y lo externo no e.s simé-
trico. Las tcorías variacionales pre-danvinianas colocan a las fuerzas

internas dcl cicsarrollo en la posición donrinantc y cnriendcn la his-
toria como una cons€cucncia del desarrollo. La neotcnia perte ncce

a esta tradición platónica predarwiniana que retrara la evolución de
los organismos como la simple dctención dc algún cstadio de del

desarrollo. En consecuencia, la ontogcnia dornina la historia. Para

l¿r tcoría,darwiniana lo que realmente succdc es lo contrario. Las

ltucrzas lris«iricas son dominantes, y cl dcsarro[o no hace nada más

quc proporcionlr [a matcria prima para las fiLerzas de [a selección
natural. Se eliee cxrernamente cuál de los posibles estados inte¡-
nos sobrcvivir'á. Entonces, como vemos, cl patrón dc desarrollo es

la consecuencia de la historia y no su causa. La teoría de Ernst
Haeckel dc la recapitulación cs, cn estc senrido, aur¿nticamenre
darwiniar-ra, porque sostiene que los estadios embrionarios a través

dc los cualcs pasa un organismo son el ¡asrro de su pasado evoluti-
vo, no la imagen de su evolución futura. Los embriones humanos
ticncn hendiduras bratrquiales por sus anccstlos peces y an6bios,
pero cn los sercs humanos estas desaparecen porquc evolucionaron
más. A través dc la cvolución, se van airadiendo nuevos estadios dt.]

desarrollo, que no están inmanentc.s en los peces del Devónico. Ir.n

consccuencia, en cl darwinismo la historia domina a la ontol¡crri:r.
Por lo tanto. el darwinismo clásico coloca al organisn)o (.nrl

cl nexo entre las fuerzas internas y cxternas, cada una tlc l,rs , rr.r

les ticne sus propias leyes, que son indcpendientes cnrrt.sí \'r.rrl
bién del organisn-ro que es su creación. De nr:rncre truios.r, ,l ,,r

ganismo, objcto de csas fuerzas, se convierte ('n ¡r.r('l( \/.r¡r, l'.¡r r
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los cvolucionistas, porquc la cvolución dc los organismos es solo
una transformación de l¿r ev<¡iuci<in dcl arnbicnte. El organismo
no es más quc cl nredio por el cual la^s Fucrzas externas del ambien-
te enfrentan las fuerz.as intcrnas que produccn la variación. No es

sorprendente, quc algunos darwinistas vulgares coloqucn al gen

como la única unidad re¿rl de seiección y vean la evolución como
un proccso de la supcrvir.encia difcrcncial dc los genes en rcspucsra

a un mundo cxtcrno.
En El gen egoista Richard Dawkins habla dc los organisrnos

como "robots... controlados cn cucrpo y mente" por sus gcncs, y
utilizados como mcdio, por parte de un gcn, para hacer orro gen.

Si las especics son, en efecto, los ncxos pasivos entre 1os genes y un
an'rbientc selectivo, si los gcncs proponen y el ambicntc dispone,
entonccs cn un scntido profundo los organismos son realmcnte
irrelevantes y cl estudio de la evolución no es nada más quc la com-
binación dc biología molecular y geología.

Pero esta visión da una imagen falsa dc la evolución orgánica
y no pucdc hacer fientc con éxito a los problemas planreados por
los biólogos cvolutivos, porquc ignora clos propiccladcs fundamcn-
tales clc los seres vivos quc cstiin en contradicción directa con un
darwinismo superficial. Primcro, no es verdad quc el desarrollo de

un organismo individual es un dcsplicgue de ul-l prograrra inrcrno.
En un simposio en 1982, cn conmemoración del centenario de

la muerte de Darwin, un destacado'biólogo molecular exprcsó la
posibilidad de qtre, si conocemos la secucncia de ADN comple-
ta de un organismo y tuviéramos una compuradora lo suficiente-
mente grande, sería posible, cn principio, compurar al organismo.
Scguramente esto es falso ya que un organisnro no sc computa a sí

mismo a partir dc su ADN. El organismo es la consecuencia dc un
proccso histórico que va dcsde cl momcnto de la conccpción hastr
el momcnto dc su muerre, cn cl qtre en cada momcnto perricipan
los genes, cl ambientc, cl azar y el mismo organismo en su totali-
dad. Segundo, no es verdad quc la vida, la mucrre y la reproducción

167

de itn organismo scan una con.secuencia dc la forma en la cual el se r

vivo rccibe la acción de un ambienre autónomo. La selección naru-
ral no es la consecuencia dc cómo e I organisrno rcsuclve un con jur-r-

to dc problemas lijos planteados por el ambicnte, al contrario, el

ambicnte y cl organismo se determinan activamente cl uno al orro.
Los fáctorcs internos y cxtcrnos, Io.s gencs y cl ambicnte, acríran

por mcdio dcl organismo. Así, con-ro el organismo es cl nexo enrre

las fuerzas cxternas c internas es tan-rbién cl lugar dc su intcracc:ión.
Irntonces, los organismos no pueden ser considcrados objctos pasi-
vos dc fuerzas internas y cxtcmas autónomas, son tamt¡ién cl sujcto
de su propia evolución.

Gen y desarrollo

Es común, incluso cn tcxtos dc gcnética, cluc sc hablc dc gcncs

quc dctcrminan calactcrísticas, conlo si conoccr cl ge n in'rplic:r qr-re

la caractcrística cstará dada. Esta nociór:r deriva dc varias fuentcrs

hist<i¡icas. En primcr lug:rr, desdc el siglo diccinuo'c, los biólogos
del dcsarrollo se prcguntaron cómo a partir dc un hucvo firtiliz.ado
dc un rana sicmprc sc obticne unr ran¿, micntras quc dcl dc un,r

gallir-ra siempre se dcsarrolla otra galLina. Incluso, cuando el :rrn-

[¡icnte donde el desarrollo tienc lugar cs scvcr¿rrnentc perturbaclo,

gcncralmcntc Lln proccso de regulación ascgr.lr¿1 quc cl rcsultado

final sca cl mismo. Si el l¡rote pertcneciente a las extremiclac{cs, en el

dcsarrollo dc un anfibio, e.s cortado, las cólulas sc disgrcgan, lr.Lcgo

vuelvcn a juntarsc, la masa de células sc reimplanta cn el cmbriirn
y sc dcsarrolla una pata normal. J:rmás un disturl¡io cn el arnl¡icntc

provocó quc a partir de un ernbrión de anfibio se dcsarrollara una

gallina. Por lo t¿rnto, queda la imprcsión contundcntc cle cluc se

cxprcs¿1 un programa interno a las células y cluc cl dcsarrollo dcl

adulto cs, en efccto, un dcsplicguc con un final incvitable.

Segundo, ltrs lcyes dc i:r hcrcncia ltueron dcscr.rbicrtas siguicndo
caractcrísticas simplcs, quc tiene iJna correspondcncia uno a uno
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con los genes. Mendel tuvo éxito, donde otros fracasaron, en parte

porque él trabajó con variedades hortícolas en las cuales las grandes

dilcrcncias cn el ftnotipo eran el resulrado de la presencia de alelos

altcrnativos de genes simples. Las plantas de arvejillas, utilizadas
por Mcndel, podían scr altas o bajas cn rcspuesta a la presencia dc

alclos de un único gen, p<:ro habitualmente, en las poblaciones na-

turales la mayoría de las especies dc plantas no prescntan, cn abso-

luto, una relación simplc entre altura y genes. E.sto explica por qué

Mcndcl fracasó cuando quiso entender la variación en la hercncia

de especies silvestres como Hieracium.
En tcrccr lugar, la biología molecular moderna se ocupa de los

productos dircctos de la acción de los genes: la protcína produci-
da por las células a partir de un¿r sccuencia e.specífica del ADN.
Como en las arvejillas de Mendel, hay una correspondencia uno a

uno entre una diferencia gcnética simple y en Ia diferencia discreta

observable en el fenotipo. En cfccto, la problemática dc la biología
molecular es dar una descripción complcta dc la maquinaria rcs-

ponsable de reunir csta corrcspondencia única. Es imposible tra-
bajar con los detalles dc la maquinaria si la correspondencia entre

el gen y el fenotipo es pobre. E,ntonces la biología molecr.rlar, por
una demanda necesaria de sus métodos de investigación, concentra
toda su atención en las relacioncs simples entre gerr y característica.

Sin embargo, si cxaminamos las relaciones más generales entre gcn
y organismo, inmediatamentc no damos cuenta que ia situación es

más complcja.
En general, [a morfología, la fisiología, el metabolismo y el

comportamiento (cl fenotipo) de un organismo, en cada momcnro
de su vida, es un producto tanto dc los genes transmitidos por los

padres, como del arnbiente en el cual se desarro[a. El númcro dc

células fotorreceptoras, o facetas, en el ojo compuesto de la mosca

dc la Fruta (Drosophila), es generalmentc dc 1.000 unidades, pcro la
mutación de ciertos genes reducc .severamente dicha cantidad. Por

ejernplo, las moscas quc portan la mutación Ultrabar ticnen solo
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100 facctas. Sin embargo, el número de células de1 ojo taml¡ién
dependc de Ia temperatura a 1a que la mosca se desarrolla: moscas

del gcnotipo normal producen cerca de 1.100 células a 15'C, pero

solo 750 a 30' C.

La relación entre el fenotipo y el ambientc está expresado en

Ia notma de reacción, esta es una tal¡la de couespondencia entre

cl fenotipo resultante dcl desarrollo y cl ambiente en el que tuvo

lugar. Cirda genotipo tiene su propia norma de rcacción, detallando
como rcspondcrá el organismo en desarrollo a diversos ambientes.

En gcneral, un genotipo no puede scr caracterizado por un único

fenotipo. En algunos casos, la norma de ¡eacción dc un genotipo
csrá siempre por dcbajo dc la dc otros genotipos, en todos los am-

l¡ientcs. Entonccs, por ejcmplo, podcmos decir, sin ambigüedades,

quc las mo.scas Ultrabar tiencn ojos más pequeño.s que las mo.scas

normales porque eso sucedc a cualquier temperatura analizada. Sin

cmbargo, otra mutación, Infrabar, tambiér-r tiene menor cantidad
de células que las normales, pcro ticnc una relación opucsta a la

temperatura, y su norma de reacción atravicsa las de Ultrabar (ver

Fig. 3. 1). Claramente no podemos preguntar "cuál de las mutacio-

nes producc mayor cantidad de células", porque la respucsta dcpen-

de dc la temperatura.

i
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uf ) ()r.dcn único de gcnotipos de manera que podamos caracterizar
J unos como superiorcs y a otros como irrleriorcs.

Si bicn el fcnotipo depende ranto del genoripo como del am-
bicntc, cste no csrá dercrrrinado por ambos. Si contamos las células
ocula¡es o el largo de los pelos dcl lado derccho e izquierdo del
cucrpo dc Drosopltila. criadas en el laboratorio, cnconrrarnos que
las moscas son sicmpre asimétricas, y que hay ranta cantidad de
nloscas cn la que predomina el lado izquierdo como cl lado derc-
ch<1. Esto significa, que no hay diferencias, cn promedi<.r, cnrre cl
fenotipo derecho o izquicrdo para la especie cn total. Pcro sí h:ry
ur)¿r gran variación enrre los individuos. Los gcnes quc controlan
cstas caractcrísticas del l:rdo derecho o izquierdo son los mismo.s.
Por otra parte, cada rnosca comicnza como una larv¿r que cxcava
a través de un medio homogénco y luego complcta su desarrollo
como pupa dc 2 a 3 milímetros dc largo hjada a la supcrficic de un
frasco dc vidrio. Ninguna definición scnsár¿r de ambicnte po<lría
apiicarse para esra dif'ercncia entrc el lado dcrecho o iz.cluicrdo, a

pcsar dc esto, la mitad de los organisrnos se desarrolla de nrodo
difcrentc. Esta asimetría alearoria es una consecuencia del ruido en

el dasarrollo, ya que los evenros alearorios a nivel celular y molecu-
lar que influycn en [a división celular y la maduración pucden dar
corno rcsultado pequeñas difercncias cn cl momento en el que ocu-
r ren los carnbios críticos. Si una célula se dividc demasiado pronro,
pucde dar lugar a un pclo extra, si lo hace demasiado tar-dc, puedc
no diferenciarse en absoluto. Tales eventos aleatorios del desarrollo
contribuyer-r de manera significativa en la variación del organisrno.
Para órganos muy complejos como el cercbro, en el cual pcqueñas
variacioncs estrucruralcs pueden reflejarse cn grandes difcrcncias
funcionales, el ruido aleatorio de desarrollo puede ser una fucntc
ir.nportante de la variación individual.

Actualmente las conexiones entre gcnes, ambicnre y caracre-
rísticas tales como forma, tamaño y comportamiento, son cono-
cidas solo a un nivcl fenomenológico superficial. Los verdaderos
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mccanismos dc interacción son desconocidos. Sin embargo, algu-

nos casos sirnples dc control de la producción dc cnz.imas y su ac-

tividad proveen un modelo para los casos más comPle,os. En cstc

caso. la inforrnaci<itr del ambiente juega un papel cn cuatro niveles.

En el nivel más bajo, la síntesis de una enzima cn particular o de

una proteína pucde ser "apagada'o "encendida'dcbido a que cl

gen está bloqueado o desbloqueado por las mismas sustancias sobre

las cuales la enz-ima va a actuar. Por ejemplo, en las bacterias, el gen

que codifice la enzima quc degrada la lactosa esca normalmentc

bloqueado, pcro si ia lactosa está prescntc cn cl arnbientc, se combi-

na cn Ia célula con la molécula inhibidora y en consecllencia el gcr-r

pasa a estar disponible para [a maquinaria sintética. Al contrario, en

las mismas bacterias los genes para las cnz-imas que interviencn cn

la síntesi.s del aminoácido escncial, triptófano, están normalmentc

¿rctivados, pcro a medida que el triptófano se acumulx, se combina

con la molécula inhibiclora y tlcsactiva la transcripción del gen. En

un nivcl nrás alto, hay sustancias que actúan sobre las enzimas, estas

pueden combinarse con las mismas para cstabilizarlas y preverrir.su

degradación; de esta manera sc garantiza una adecuada provisión de

enzimas en cl momento en quc son muy demandadas. En un nivel

aún mayor, la cinética normal clc las reacciones químicas ralentiz-a

las etapas de las vías rnetabólicas de síntesis, si el producro final se

acumula y las acelera si el producto final es removido rápidamente.

En el nivel más alto se encuentra la regulación dc la tasa de síntesis

de prote ínas, regulada por la temperatura, los nutrientes y los iones

inorgár.ricos quc influyen en Ia velocidad dc la producción dc las

enzimas que intervienen en la síntesis.

Cada uno dc los mecanismos menciouados, cxccpto cl último,
tiene la propicdad de que Ia información del ambiente modula la
vía biosintética en un sentido que hace encajar la tasa de actividad

con la demanda del producto. La sensibilidad de la actividad glo-

bal de biosíntesis a la temperatura y los nutrientes no puede ser
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considerad¿ adaptativa, sino que es una consccuencia mecánica dc
las propiedades generalcs de los sistemas químicos.

La consecuencia dc la interacción de los genes, el ambiente y el
ruido cn el desarrollo es una relación "muchos a muchos" entre los
gcnes y el organismo. Entonces, el mismo genoripo puede dar lugar
a muchos organismos difcrentes. Por otro lado, el mismo organis-
mo puede corresponder a muchos genotipos distintos. Esto no sig-
nifica que el organismo es infinitamcnre plástico, o que cualquicr
genotipo puede corresponder con cualquier fenoripo. Las normas
de reacción para diferentes genoripos son diferentes, pero son las
normas de reacción las que consrituyen el objero real de estudio
para los biólogos del desarrollo, más que algún organismo ideal,
supuestamente producido en forma dctcrminista por los gcnes.

La concepción del dcsarrollo como un despliegue inevitable de
etapas succsivas, a pesar de ser incorrecto, incorpora una perspec-
tiva importante a la ontogenia, csto es, que sc trata de un proceso
histórico en el cual el evenco siguiente cs influcnciado por el estado
previo. Entonces, el desarrollo es un proceso contingente, en el cual
el efecto de una fuerz.a no puede scr especificado en gcneral pero sí
en un contexto particular. una consecuencia de esta contingcncia,
es que el ambiente al ser relevante para el dcsarrollo del organismo,
es una secuencia temporal de eventos en el cual el ordcn exacto de
los mismos es crírico. Por cjemplo, si se somere a un shock térmico
a una cepa dc Drosophila durante un período crítico de 4 horas
durante su desarrollo, sc verá alterado cl patrón de las venas dc
las alas. Un shock dado antes o después de esc período crítico no
va a cambiar las venas de las alas, pero va a afectar otras caracte-
rísticas como el tamaño de los ojos. Esta conringencia temporal,
es también conringenre sobre el genoripo, ya que los individuos
genéticamente diferentes pueden dcsarrollarse de manera idéntica
en un ripo de ambiente y diferir en otros. La mayoría de las moscas
desarrollan un patrón dc alas norma.l es a25" C, solo algunos geno-
tipos producen vcnas anormales en 1as alas bajo un shock térmico.
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Una segunda consecuencia de la contingencia, es que el efecto

de la variación genética sobre el desarrollo de las características, no

depende solo de los genes directamente relacionados con dicha ca-

ractcrística. Los experimentos de Rendelr y lüTaddington2 en los ila-

mados caractercs "canalizados" han mostrado que, paradójicamcn-

te, las características que no varían de un individuo a otro tienen

una base genética para la variación. El número de cerdas escutela-

res, cuatro, cn la parte Posterior de Drosophilrt es extremadamente

constante de una mosca a otra. No obstante, si el dcsa¡rollo de la

rnosca es severamentc alterado experimcntalmente, las moscas bajo

el mismo tratamiento desarrollarán diferentes númcros dc cerdas.

La propiedad hcrcditaria de estas diferencias implica que hay una

variación genética entre individuos que pucden afectar e[ número

dc ce¡das, si el sistcma de desarrollo norma.l no amortigua esa varia-

ción. Además, el mi.smo sistema amortiguador dcl desarrollo puedc

llcgar a ser una consecucncia dc otros genes, entonces, es posible

genéticamente remover cl amortiguador o alterar sus características

para que se dcsarrollcn, por cjemplo, scis cerdas en lugar de cuatro.

Otra consecucncia del dcsarrollo contingcnte es que la ontoge-

nia no es una secuencia lineal dc etapas, en la cual una etapa lleva

siemprc al dcsarrollo de la siguiente, sino qut: es un conjunto de

vías ramificadas. Por ejemplo, cl cxtremo de las hojas y los tallos

de las enrcdaderas tropicales toman una variedad dc formas y es-

pesor, depcndiendo de Ia relación entre el ápice y el terrcno. Será

de una fbrma si [a cnredadera cstá creciencto a io largo del tcrreno,

de otra cuando está trepando un árbol, de otra cuando alcanz:r una

gran altura y de otra cuando descicnde de las ramas de los árboles,

colgando libremcntc en el aire. Cualquicra dc esta-s formas tendrá

ri(ende[, J. M.: C)analization and gene control, Academic Press, I-oudotr

1967.
r'Waddington, C.: "Clcnetic assimilarion of an acquir.'d charrtttr"' irr

Euohttion n" 7. 1953, p. I I8-126.
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éxito dependicndo dc las senales del ambiente como la luz-, la gra-
vedad y el contacto con la superficie . Esto implica que cada estado

es acccsible a partir de cualquier otro, y la transición de un cstado a

otro tiene una débil depcndencia dc la historia prcvia de crecimien-
to. Estas cnredaderas ejemplifican un extremo dc la estructura del

patrón de desarrollo, en el cual la probabilidad de seguir cualquier
secuencia de desarro[o es esencialrncnte indepcndiente del cstado

prescnte o pasado. En cl otro extremo, están las transiciones únicas

en las cuales un dado grado de dcsarrollo solo puedc ser tonrado
desde un estado cn particular y c[ sistema es irreversible . Una vez

que una ycma pasa de un crccimicnto vcgcrarivo a uno floral, el

proceso no pucdc rcvertirsc para fbrmaq por cjcmplo, una hoja.

En gencral, los procesos dc desarrollo caen entrc algur-ros de

estos dos extremos, con ctapas tcmpranas del desarrollo que son

reversibles como con ramificacioncs múltiplcs. A medida que sc

produce el desarrollo muchas características se corrvicmcn cn ilrc-
versibles. En Drosopbila, los macizos de tejido embrionario nor-
malmente están destinados a converrirse en genitales, patas, alas u

ojos en los adultos, pero puede desarrollarse en r-Ln tejido difcrente
si son mantenidos, por riempo suficiente, en un cstado embriona-
rio indifcrenciado. Las células genitales pueder-r cambia¡ a anlenas
o a patas, aunque no puede suceder lo contrario. Las patas y an-

tcnas embrionarias pueden cambiar reversiblemente a alas, y las

aias a ojos, pero los ojos embrionarios nunca pueden convertirse

cn antenas. Entonces hay una topología de transiciones posibles
en el desar¡ollo que pone restricciones a1 patrón de desarrollo sin

hacerlos únicos.

Finalmentc, los procesos dc desarrollo son markovianos. Esto

signi6ca que la probabilidad de transición a un dctermin¡rdo esta-

dio depcnde del cstado del organismo €n el momento dc la transi-
ción y no de cómo ingresó a dicho cstado. Por cjcmplo, las scrnillas
pcqueñas dan lugar en gencral a pcqueñas plántulas quc crecen

lentamente porquc cstán a oscrJras por sus compctidores más altos.
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No importa si la semilla cra pequeña por cl genoti¡ro de Ia pianta

firaterna o porquc se e.stableció en una ambicntc desfavorable. En

el caso de los animales, aquellos que son pequcños, con una gran

relación super6cie/volumen, pierde una gran cantidad de calor por

radiación, independientemente de las causas que determinaron

su tamaño. Entonces, el organismo, independientcmente de las

tircrzas internas o externas que influyen en é1, entra dircctamente

en la detcrminación de su propio futuro. La visión del desarro-

Ilo que coloca a los gcncs como dcterminantcs, o incluso la visión

que admite una interacción entre los genes y el ambiente como

determinantcs del organisrno, coloca al organismo como el punto
final. El organismo sería el objeto dónde actúan las fuerz-as. En ese

caso, la dirección de la causalidad va dcsde el gen y el ambiente

d organismo. Sin embargo, el organismo participa cn su propio
desarrollo porque el dcsenlace de cada paso es una prccondiciór-r

para el sigtrier-rte. Aún nrás, cl orgatrismo participa activxmente en

su propio desarrollo porque, como ya vimos, es el determinante de

su propio medio.

Organismo y ambiente

La visión darwiniana clásica del proceso dc evolución coloca el

problcma de la adaptación como uno de los aspectos de la natura-

leza que debe ser comprendido:

'Ai considerar el origen de las especies es complctamente lógico que

un naturalista (...) pucda llcgar a la conclusión dc que las especies no

han siclo indepcndientemente creadas sino que har-r descendido, como

las varicdades dc otras espccics. Sin cmbargo, csta conclttsióu, aunque

cstuviese bicn fundada, no sería satisfectoria hasta tanto que pudiese

ciemostrarse cómo las ínnumerables espccies que habitan el mundo
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se han modificado hasta adquirir esta perfección de estructura y esta

adaptación mutua que causa, con justicia, ntlestra admiración."3

Por supucsto, la solución de Darwin fuc que las difcrentes va-

riantes, dentro de la especie, poscen propicdades que las hacen más

o menos exitosas en la lucha por la supervivencia. Hay dos formas

cn las que puede ser considerado este éxito difercncial. La primera,

puramente cinética, indica que las diferentcs variantes tienen dis-

tintas tasas reproductivas y probabilidades de supervivencia, por

lo tanto, al final una de las variantes caracterizará a la especie. Sin

cmbargo, ningún elemento de esta descripción, predice que "la

pcrfccción excitará nucstra admiración". Por ejcmplo, un gcnotiPo

que ti€nc una tasa de pucsta de huevos levemente mayor que otra a

altas tcmperaturas, puede tener efectos sobre la evolución pero no

provocaría la impresión dc un maravilloso ajuste entre el organismo

y el mundo externo.

Sin embargo, la segunda visión explica este aparentc ajustc.

Esta consistc en que el rnundo externo plantea un determinado

problema a los organismos, cntonces los que sobtcviven mejor y
se reproducen son aqucllos cuyas características morfológicas, fi-

siológicas y comportamcntales representan la mejor solución para

esc problema. Con cse criterio, la locomoción es un problema que

los animales nadadores resolvieron desarrollar-rdo apéndices planos,

como aletas, aplanando sus cuerpos o adquiriendo pics palmeados.

l.os animales terrestrcs lo resolvieron desarrollando pezuñas, garras

y patas articuladas y los voladores, alas. Esta forma dc ver la adapta-

ción adquirió credibilidad, no solo por recurrir al sentido común y

a la ingeniería (que las aletas ayudan a moverse en el agua y las alas

en el airc), sino también al hecho que los insectos, los murciélagos

y los pájaros desarrollaron alas a partir dc cstructuras anatómicas

bastantc diferentes.'Ial homología convcrgente hace parecer obvio
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que el vuelo es un problema y que soluciones independientes cvo-

lucionaron por selccción natu¡al. En este sentido, los organismos

son el objeto de la fucrza de la selección natural. Esta fuerza escoge

la forma que da una mejor solución para el problema planteado

por el mundo externo. La palabra "adaptación" refleja este punto
de vista, implicando que el organismo es moldeado y formado para

ajustarse a un nicho preexistente, dado por las fuerzas autónomas

del ambiente, tal como una llave es fabricada para cncajar en una

cerradura.

Hay dos dificultades en la formulación dc la evolución, una cs

conccptual y la otra es factual. El problema conceptual es cómo

definir el nicho de un potencial organismo, antes que el organismo

exista. El mundo físico pucde gcnerar una infinidad incontable de

nichos. Se pueden construir un númcro arbitrario de menús de

productos alimentarios, en la forma de frecuencias particulares de

diferentes especies de plantas que pueden nutrir a un insecto, de las

cuales actualmente no se alimenta. Ningún animal se arrastra sobre

su vientre, pone huevos y come hierba, a pesar de que las serpientes

viven en la hierba. Ningún pájaro come las hojas altas de la copa de

los árboles, a pesar que muchos insectos ló hacen. Si la cvolución

está actualmente ocurriendo, como pensamos, €ntonces podemos

preguntarnos, ¿qué distingue las combinaciones clc los factores fí-
sicos y bióticos que forman los nichos cn los cuales los organismos

están evolucionando? ¿Se trata de una categoría natural? ¿Pueden
se¡ de alguna manera, descubiertas las reglas físicas que delimitan
los nichos para nosotros y que nos muesttan que todas las otras

posibles combinaciones de factores físicos y biológicos por alguna

razón no constituyen nichos?

Una postura posible ante estas preguntas se puede obtener con-

sultando la descripción de nicho ecológico en los trabajos de eco-

logía. Por ejernplo, la descripción del nicho ecológico de un pájaro

es una lista de lo que come, de qué y cuándo construye el nido,

de cuánto tiempo dedica a alimentarse en las diferentes partes delrDarwin, El origen..., op. cit.. p. l1
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árl¡ol o del tcrreno, de cómo es su patrón de cortejo, entre ottas

cosas. Esto signi6ca que el nicho es descripto en términos de la acti-
vidad en [a vida dcl pájaro. Esto no es L].na simple comodidad, sino

un rccor-rocimiento implícito de que los nichos son dcfinidos rz /¿

práctica por los organismos durante el proceso de su actividad. Pero

aquí hay una contradicción. Si el metabolismo, la anatomía y el

comportamiento de un organismo defir-ren su nicho, como puedc

un nicho existir antcs de la espccie , de mancra que Ia cspccie puedrr

evolucionar en é1. Esta contradicción no se resuclve en la teoría

clásica darwiniana de la adaptación, la cual depende absolutamente

cn la preexistencia del problema a la solución.
A vcces, una débil dern,rnda hacc que haya una organiz.aciót.r

prcferida del mundo cxtcrno, pero no sabemos cómo encontrarla,

a pesar de que los organismos lo hacen durante su evolución. Una
vcz más, se ofiece como evidcncia, la convergencia de formas no

rclacionadas. La fauna marsr-Lpial de Australia tiene unx cantidad de

lbrmas que se parece mucho a los mamífcros placcntarios, a pesar

de que su evolución fue totalmente independiente. Hay marsu-

piales "lobos", <<topos", "conejos", "osos" y "ratas", y a veccs, el pa-

rccido superficial con los mamíferos placentarios es sorprendente,

como en el caso de "ratas" y "lobos". Por otro lado, r-ro hay ballcnas,

rnurciélagos y ungulados marsupiales, por lo que podemos pensar

que los nichos no están llenos. Sin cmbargo, si consideramos quc

los nichos no cxisten indcpcndientementc del organismo, debemos

cncontrar alguna otra explicación para Ia convergencia.

La dificultad factual, que presenta la fo¡mulación de la evolu-

ción como un proceso de adaptación a un problema preexiste ntc,

es que el organismo y el anrbicnte no es(án determin¿dos scparada-

mcnte. El arnbiente no cs una cstructura impuesta a los seres vivos

desde afuera, sino que resulta dc la creación de estos organismos. El

ambiente no cs un proceso autónomo sino un reflejo de la biología

de las especics. Así como tro hay organismo sin un ambientc, no

hay ambiente sin un organismo. La construcción del ambiente por
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las especies tiene un número dc aspectos bicn conocidos que nece-

sitan ser incorporados a la teoría evolutiva.
Los organismos determinan lo que es releuante. La cortcza de los

;irboles es parte del ambicnte del pájaro carpintcro, pero Ias piedras

cn la base del árbol, aunque están fisicamente prcsentes, no lo son.

En cambio, los zorzales que rompcn las valvas de los caracoles, in-
cluyen a ias piedras en su ambiente, pero excluycn a los árl¡oles. Si

romper las valvas de los caracolcs cs un problcma para e I cual el uso

dc las piedras es una solución, es porque los zorzales er.oluciona-

ron como pájaros comedores de caracolcs, mientras que los pájaros

carpinteros no lo hicicron. Romper las valvas de los caracoles es un
problcma creado por los zorzales, no un problema trasc.rndcntal

que existía antes de la evolución dc los túrdidos.
Los organismos, no solo determinan su propio alimento, sino

quc produccn su propio clima. Veamos algunos ejemplos. Es bien
conocido en bioclirnatología quc [a temperatura y la hunrcdad a

pocos centímetros de una superficic cs difcrente scgún se rrate del

suelo o dc la parte alta de la crnopia dc un bosque. En rcalidad,

incluso, el microclima es diferente en la partc supcrior o infcrior de

una hoja. Cuál de estos climas constitlrirá el anrbier-rtc dc un insec-

to del quc va a dcpender su hábitat, es una cucstión quc, a groso

modo, está codi6cado en los genes del organismo. Todos los orga-

nismos tcrrcstres están cubiertos por una capa límite de eirc tibio
crcado por el mctabolismo del misrno organismo. Los ccto¡rarásitos

pequeños viven en csa capa lírnite, aislados cn esa tenrperatura y
humcdad que cxiste en unos pocos milímetros de la superficie de su

hospedador. Si el ectoparásito evoluciona para ser más grande, va

a sobresalir dc la cálida y húrmcda capa lírnitc hacia la fría escratos-

lera, crcando un ambicnte totalmente nuc\¡o para é1 misrno. En el

caso dc los leones, son sus gencs que hacen quc la sabana sca parte

de su ambiente, así como los gencs de los leoncs marinos haccn del

océano parte de su :rmbiente. T¿¡rto los ieones terrestres como los

leones marinos ticnen cn común un ancestro carnívoro. ¿En qué

I
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momento la natación, la captura de peces, la conscrvación dc aire

en los pulmoncs se transfo¡mó en un problema para cl carnívoro

terrestre y entonces evolucionaron los leoncs marinos?

Los organismos alteran el mundo externo a medida que interac'

túan con y'/. Los organismos son, tanto los consumidores como los

productores de los recursos necesarios para la continuidad de su

propia existencia. Por ejemplo, las raíces de las plantas alteran Ia es-

trúctura física y la composición química dcl suelo en el que crece n,

extrayendo nutrientes, pero también acondicionando el suelo para

que €stos se movilicen más Fácilmente. El pastoreo de los animales,

en realidad, incrementa la tasa de producción del forrajc, tanto fer-

tilizando cl suelo con sus desechos como estimulando el crecimien-

to de las plantas con el ramoneo. Los organismos también infiuycn

en la composición de las espccies de la comunidad de plantas dc las

que dependcn. Los árboles de pino blanco en Nueva Inglaterra PIo-
ducen una sombra tan densa que sus propias plántulas no puedet-t

crecer bajo ellos, de esa manera iogran producir maderas duras' Es

la destrucción del hábitat, Por Parte una especie, lo que produce

la sucesión ecológica. Por otro lado, los organismos deben haccr

un ambiente más hospitalario para ellos mismos, como cuando los

castores crean estanques talando árboles y construyendo rcpresas'

Eu efccto, una parte significativa del paisaje del norcste dc Estados

Unidos fue creado por los castores.

El cambio del ambiente más Potente, hecho por los organis-

mos, es la composición de la atmósfera. La atmósfera ¡errestrc'

formada por 807o de nitrógeno, 18 % de oxígeno y una traz-a dc

dióxido de carbono, es químicamente inestable. Si sc permitiera

que llegara al equilibrio, el oxígeno y el nitrógeno podrían desapa-

recer y la atmósfera sería casi toda de dióxido dc carbono, como en

e1 caso de Marte o Venus. Son los seres vivos los que producen el

oxígeno por fotosíntesis y reducen el dióxido de carbono fiiándolo

en la forma de carbonatos en la roca sedimentaria. Las especies te-

rrestres actuales están baio una fuerte presión dc sclección por vivir
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(:n una atmósfera rica en oxígeno y pobre en dióxido de carl¡ono,

[)cro cse problema metabólico fue planteado por la actividad de las

lórmas vivientes por sí mismas, durante dos mil millones de años

cle evolución, y es bastantc diferente del problema enfrentado por
las primcras células metabólicas.

Los organismos transducen las señales físicas que les llegan de I mun-
rlo externo. Las fluctuaciones de te mpe ratura quc llegan a los órga-
nos internos dc los mamíferos lo hacen como señale.s químicas y no

como señales térmicas. Er-r los mamíferos, los sistemas que partici-
pan de la regulación, alteran la concenuación de azúcar y dc varias

hormonas cn la sangre, en respuesta a los cambios de temperatura.
Las hormigas que fbrrajcan sólo en la sombra detectan los cambios

cle temperatura sólo momcntáneamente, pero cr-r períodos largos

pueden experime ntar cl sol como indicador de hambre . Cuando un
mamífero ve u oyc una serpiente de cascabel, la energía del fotón y
la energía vibratoria quc caen en sus ojos y oídos, respecrivamcntc,

son transfbrmadas de inmediato por el sistema neurosecretor en

señales químicas de miedo. Por ot¡o lado, las otras serpientes de

cascabcl reaccionarán de manera muy diferente. Es la biología de

cada especie la que determina que transformacioncs físicas ocurri-
rán cuando las seí-rales físicas incidan sobre cl organismo, ir-rcluso

si esas señales son percibidas o no. Las abejas pueden ver la luz en

cl rango ultravioleta y los mamíferos no pueden hacerlo. Para las

abejas, ia luz ultravioleta las dirige a la fuente de comida, micntras
que a nosotros nos puede producir cáncer de piel. Uno de los as-

pectos más sorprendentes de la evolución, es la forma en la cual el

significado de las señales físicas ha sido completamentc alterado cn

cl origcn de nucvas cspccies.

Los organismos transforman el patrón estadístico de las uariaciones

ambientnles en el mundo externo. Tar-rto la amplitud como la fre-

cuencia de las fluctuaciones externas son transformadas por proce-

sos biológico.s en cl organismo. Las fluctuaciones son amortiguadas
por varios dispositivos de almacenamicnto que se promedian en
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el espacio y el tiempo. Un animal con un amplio rango de distri-
bución promedia la disponibilidad de alimento en parchcs espa-

cialmentc más pcqueños. Los depósitos de grasa o carbohidratos
promedian la disponibilidad fluctuantc de los reculsos cn cl tiem-

po. Las semillas almacenan la energía soiar durante la estación de

crecimiento en función de proveer energía a las plaritulas, que al

principio no pueden realizar fotosíntesis. Los animales en cambio

¿lmacenan las semillas y así capturatr los mecanismos de dcpósito
de la planta, mientras que convicrten cl ciclo de almacenamiento

en su propio ritmo bioiógico. Los seres humanos han incorporado

una tercera fbrma de amortiguacióñ mcdiante la participación de

una producción planificada que respondc a las fluctuaciones dc la

demanda.

En scntido contrario, los organismos pueden magnificar peque-

ñas fluctuacioncs, como cuando los pájaros utilizan pcqueños cam-

bios en la abundancia dc un tipo de alirnento como una señal para

cambiar sus imágencs de búsqueda a otro tipo. Las plantas florecen

cuando se acumula una cantidad suficiente de días-grado por en-

cima de un valor crítico de temperatura, independientemcnte del

detalle día a día de las fluctuaciones de temperatura. Por otro lado,

Cladocera cambia de reproducción asexual a sexual en rcspucsta a

un rápido cambio dc temperatura, disponibilidad de alimento y
concentración dc oxígeno indepcndientemente del r-rivcl rcal cn sí

mismo. La agudcza visual de un animal depcndc de la tasa de cam-

bio de la intensidad de la luz en los bordes del objeto, más que en la

intensidad total en sí misma. Incluso, la frecuencia de la oscilación

externa se puede convertir en un ciclo con una frecucncia diferente.

Cada 13 a 17 años se produce un brote de cigarras, es decir lucgo

de cumplirse 13 a 17 ciclos sucesivos los organismos emergen del

suelo cuando se produce una determinada tcmperatura. Entonccs,

de alguna manera estos insectos son capaces de contar números

primos.

1Bt

La re/ación organismo-ambiente defne los "rasgos" seleccionados.

Supongamos, por ejemplo, quc un lagarto vive en un clima esta-

ble, en el cual la comida es abundante, pero que para capturar la

presa debe acecharla y abalanz-arse sobre ella. Como el lagarto debe

gastar energía llcvando su propio peso micntras caza (tcnicndo cn

cuenta que la efcctividad en la captura de la presa debe depender

dcl tamaño) el abanico dc tamaños debe scr una fucrza selectiva

principal, que actúa sobrc cl tamaño del lagarto. Mientras que la
distribución espacial de la prcsa debe determinar las preferencias

dcl lagarto de ciertos lugares sobre otros. El tamaño y la prcfcrcncia
juntos forman una característica "cfcctividad de predación". Ahora,

si cl clima se vuclve caluroso, cl lagarto enFrcnta un problema fi-
siológico, cl pcligro dcl sobrccalentamiento. Como la proporción
dc calcntamicnto es afectada por el color de la piel y la relación

superficie-volumen, el tamaño del cuerpo y el color están ahora co-

nectadas como parte de una caracterí.stica fisiológica que podcmos
dcnominar "tolerancia al calor". Los genes que afectan el color y cl

tamaño mostrarán interacción cpistática cn sus efectos sobre dicha
caractcrí.stica. Incluso puede ocurrir quc los productos bioquímicos
que intervienen en esa actividad gcnética nunca se enclrentren o

quc la temperatura no afcctc la tasa de crecimiento. En cl proccstr

de sclección, el rango dc cambios cn cl tarnaño/color va a dcpe ndcr

dc las variantes genética-s disponibles para dichas caractcrísticas, clc

las otras fuerzas dc sclccción opcrando en cada una de ellas y de

[a intensidad o frecuer-rcia de estrés térmico. A su vez, estc último
factor depende de la exposiciór-r cn cl lugar donde el lagarto p!1sa su

tiempo. Su prefcrer-rcia por ciertos iugares sc convicrtc en partc dc

su tolerancia ccológica al calor, quc incluyc la tolerar.rcia fisiológica

y la cxposición. Entonces ahora la prefcrencia del lugar quc podrá
evolucionar cn rclación a [a sclccción del hábitat de la presa, y el

tamaíro, relacionado con el tamaño de la presa, se conectan todos
juntos con el color en Ia "tolcrancia al calor" y continúan conecta-

dos en cl rasgo "cfectividad de predación".
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Supongamos que un prcdador enrra en csccna. El Iagarto dcbe

cludirlo camuflándose o cambiando sus guaridas. Ahora cl color y
cl .sitio seleccionado se conectan como partc de la característica "cs-

cape del predador", mientras que aún forman partc dc "tolerancia

térmica". Además un can'rbio en el lugar en cl cual cl lagarto pasa

su ticmpo, puede tanto intensificar o disminui¡ la selccción para la
tolerancia térmica, adernás cambiar-rdo el color dcl sustr¿rto dondc
sc cncucntra altera cl significado del camufla.je, y cn consccucncia,
su cfcctividad en la tolcrancia rérmica. Imagincrnos que sc prcsenra
una segunda especie de iagarto, quc se alimer-rta de la misma varie-
dad de insectos: pucdc provocar que e1 tamaño, ubicación, po.si-

bilidad de toierancia térmica, se vuelvan parte de un nucvo rasgo
"habilidad competitiva".

Por lo tanto, bajo condicioncs naruraies, los aspcctos dcl fcn<¡ti-
po están constantemcnte interactuando juntos y sep:rrándosc para
clear o destruir "caractcrísticas" quc serán luego sclcccionadas. EI
lado opucsto al de los olganismos construyendo su ambicr-rtc, es el

dcl ambiente construycndo ias características por mcdio c{c cuales

los organismos rcsuclven problcmas que les ¡rlanrca el ambicr-rrc

que ellos mismos crcan.

Por supucsto, bajo condiciones de selección arrificiai ei seicctor
dcflne la característica. (iualquicr combinación arbitraria de medi-
cirin puedc ser definida como una caractcrística. Si el precio de [a
soja es favorablc, el peso scco dc [a soja puede ser c]efinido como
"rendimiento" y transformarse cn una característica dc selección.
Ante un cambio en el mcrcado, el "rendimier-rto" puedc cambiar
de significado y pasar a scr aceite por hectárca. O un cxpcrimcr-rto
puede definir que algunas raras cle laboratorio cuando son rccogi-
das por sus colas muerdcn al téclrico. El cxperimcr-rto pucde dcfinir'
la frecuencia de mordidas al técnico como "agrcsiviclad" e informar
que ha sido seleccionado para medir el incremcnro o disminución
de la "agre.sividad" cn las raras, aunque el motivo es que ias raras

con mayor sensibilidad en la col:r muerden má.s.
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Por lo tanto, cuando hablamo.s de las características dc los or-
ganismos ajustados a sus ambientes, tenemos que recordar que ni
las características ni el ambiente existen independientemente . Nada
ilustra mcjor el error del modelo problema-solución quc el cjcmplo
dcl aparentcmcntc ploceso lineal de las pezuñas del caballo, plan-
tcado por Lorenz:

"F.1 apararo ncrvioso ccntral no prescribe las leyes dc Ia naturalez.a,

corno cl casco clel caballo no prescribe la forma del suelo. (...) I)ero

exactarrlcntc como [c r¡currc al casco dcl caballo, que cstá adaptado al

suelo dc la cstcpa c<¡n cl cual cstá cn contacto, <lc mancra análoga nucs-

llo apararo nervioso ccntral quc organiza nucstra imagcn dcl rnundo,
cst;i adaptaclo al munclo rcal con el cual cl hombrc ticnc que habérsclas.
(...) [.-i casco clcl caballo ya cstá ac{aptaclo al suclo clc la cstcpa antes quc

cl caballo n:lzc:1 y la alcra clcl pt:7- cstá adaptada al agua antcs qtrc cl pcz

cclosionc. Ninguna pcrsonir scns¿ll.a crcc que cn :rlgtLno dc cstos cast,s

la fbrrra rlcl tirgano 'prc.scribc' .sus propicclades al strjcto."r

Er-r cfccto, hay un mundo de re al allí afucra, pe ro Lorenz- comete

cl nri.smo en'or quc Ruskin, quien crec cn cl 'irjo inocentc". Existc

un l:rrgo carnino dcsdc "[as lcyes dc la naturalcza' a la pczuña dc los

caballos. Los concjos, crnguros, scrpicntcs y saltamoutcs ¿1tr.1vics.lll

el mismo tcrrcno que cl caballo y no ticncn pcz-uñas. Estas estruc-

turas no vicnen dc Ia naturalcza del terreno, sino clc un an.im¿rl de

cicrto t¿un:ríro con clur.tro patas quc corre y no salta sobrc cl te rrcno
rr cicrta vclocidad y por r.1rl cierto período dc tiempo. El pequeño

rlnccstro gr.{cil <iel caballo tenía dedos y uñas y no pczr.rñas, sin

cmburgo andaba n-ruy bien. Asimismo, nuestro sistema nen'ioso
ccntral no cstá ajr-rstado a algunas leyes absolutas de la naturalcza,

sino a lcycs de la naturalez-a operando dentro de un marco creado

por llucstra propia actividad sensorial. Nuestro sisrema nervio.so

'l-orrnz K. "Kant's doctrine of the a ¡,riori in the light of cor.rtem¡rorarv

biolosri , in ()cnertl System, no 7, 1962. p. 23-35.
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Iro nos pcn-nitc a nosotros vcr la radiación ultravioleta dc las flo¡es,

¡rcro el sistem¿r nervioso ccn¡ral de las abcjas sí lo permite. Y los

mr.rrciólagos "vcn" ir-r que lo l-ralcones l)octurnos no puedcn ver. No
debemos promovcr nuestra comprensión de la evolución rccurrie n-
do a las ''leycs dc la n¡turalcza" qire dirigcn a todos los sercs vivos.

Sino que debemos prcguntar córno, dcntro de las limiracioncs gc-

ncrales de las lcycs dc le naturaleza, lo.s organismos han construido
ambicntcs quc son condicior-lcs para Ia promoción de su cvolución
y la rcconstrucción dc la naturalcza en un nuevo an-rbiente.

Es diflcii pensar cn una flclza física o cn leyes fÍsicas universalc.s

que rcpresentcrr un problcrna 6jado para el cual todos los organis,

n'rr¡s clcbcn cncor)tlar una solrrción directa. Pcnsamos la glavedad
como uuivcrsal, pero como cs tLna fircrz-a tan débil, no sc aplica cn

ll práctica a org:rnisrnos muy pecltrcí-ros suspcndidos en un n-rcdi<r

líquido. Por cjernplo, las bactcrias cstán fuera dc la influencia dc la
gravedad como cronsccucncia dc su ramaño, que es, a su vez, una
consecucncia dc sus ger-rcs. Por otro iado, cstos organismos son sr¡-

jcto dc otras fucrz-as físicas universalcs, como el movimicnto brorv-
niano de las rnolóculas, dei cual nosorros esramos protcgidos por
nuestro gran tatnaño, una vc7. más como resultado de la cvolución-
La propiedad nr¿is dcstacacl¡ clc los scrcs r.ivos es que han cvitldt¡
bioiógicamente las leycs quínricas de l¿r acción de masas y de la alta
cncrgía nccesaril para iniciar la mayoría de las rcacciones químicas.
Ambos factorcs fucron superados por la estructu¡a. La cst¡uctrLra
propir dc lo: gcncs y la rrrancr,r cr'l quc \('mlnricnen juntos cn urr.t

cnormc cstructura nlrrcromolccui¿r, hace ¡rosiblc la replicaciór-r y
I¿r síntcsis de proteínas, aunquc hzrya una sola molécula simple dc

cada gcn cn cada célula. La csrrucrura de las cnzinras, cn cambio,
hace quc sca posible llcvar a cabo a tcmperatura ambicr-rre rcaccio-
ncs quíniicas quc dc otro rnoclo requerirían gran canridad dc calor.

Es inrposibic evadir la conclusi(»r clc que los organi.smos cons-
trtrycn crrda aspccto de su anrbicntc. No scln objctos pasivos de

fuc¡zas extcrnas sino quc .son l.rs crcadores y moduladorcs de esirs
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fircrz-as. Por lo tanto, la mctáfbra dc la adaptación dcbe.scr rccm-
plezada por una de construcción. Una metáfbra que tenga impli-
c;lciones para la fbrma dc la teoría cvolutiva. Con Ia visión dc quc

cl organismo es un objcto pasivo dc las fircrzas autónomas, los

calnbic¡s cvolutivos puedcn scr rcprcscntados como dos sisten'ras dc

ecuaciones difcrcncialcs simultáneas. La primcra describe la fbrnra

e n que cl organismo O evoiuciona en rcspuesta al ambicntc E. to-

mendo en cuenta quc difcrcntcs espccics responden al ambicntc clc

diÉcrentes manera.s:

,/n
í-flo'tt
La segurrda cs la ley de cambio autónomo del ambicr-rtc solo cn

función dc variablcs ambientales:

4E_ _ ,,,etlt s \,-/

Un¿r visión constructivista que rompa con la alienación cntrc

objcto-organismo y sujcto-arnbicntc dct¡c se r cscritir corno un per'

dc ccuaciones difcrencialcs acoplada.s, cn las cualcs haya una co.:v,¡-

luci<in dcl per organismo-ambicnte :

= f(o, E)

= s(O'E)

dO
dt

IE
It

v

Yir existc una descripciórr simillr para cstc sistema cocvolu-

tivo en Ia teoría dc la cocvolución de prcdador-prcsa y hospcda-

dor-pará.si«r. La presa cs el ambiente dcl predador y el predaclor cl

ambicntc para la pres:r. l,as ec¡lrrcioncs diferencialcs acoplades quc

dcscribcr-r su coevolución no son lricilcs de resolver, pero rcprcscn-

tan l:r cstructula míninra de una teoría correct:r dc la cvolucirir-r dc
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cse sisterna. No soLo son rlifícile.s dc resolver, sino que poseen una

complicación conccptual, porqLle ya no hay una separación clara

cntrc causa (el ambicntc) y cfecto (el olganismo). Hay un proce-

so continuo cn cL cual un organismo cvoluciona para resolver un
problema instantánco clrrc se estableció por el organismo misnro, y
cn cambios evolutivos ligcros del problema. Para entendcr la cvo-

lución del lcón marino a partir de un anccstro primitivo carnívo-

ro, dcbemos suponer qLre rl principio el agua fue solo un hábitat

nrarginal, poniendo .solo demandas marginales sobre los animalcs.

Una leve evolución dcl anirnal para conocer cstas demandas hizo al

ambiente acuático una parte más sigr-rificativa dcl gasto energótico

dcl proto-león marino, por lo quc un cambio en las fucrz-as sclccti-
vas opcrx instantánc¿rrnentc cn la forma de sus cxtrcmidadcs- Cada

cambio en el animal hacc al ambiente más acuático, y cada cambio
inducido en cl ambicnte llcva a más evolución dcl animal.

La incorporación dcl organismo como un sujeto activo dc su

propia ontogenia y cn la con.strucción de su propio arnbiente llcva

a una compleja relación dialéctica de los elementos de la tríada

gen, ambientc y organismo. Hemos visto que el organismo ingre-

s,r de maner:r directa v activa por ser una influcncia dc su propia
futura onrogcnia. -larnbién, ingrcsa por una scgunda vía indirecta
a t¡avés dcl ambicntc en su propia ontogenia. El olganismo es, en

partc, hecho por la interacción de los genes y cl ambiente, pero el

organismo h,rce a su an¡biente y entonces participa cn su propia
construcci¿)11. Finalmcnrc, ei organismo, a mcdida que se dcsarrolla

construye un arnbientc que es condición para su supelvivencia y
rcproducción, estableciendo las condiciones de la selección natural.
Entonccs cl orgar-risrno influye sobre su propia evolr-rción, siendo

tanto cl obleto dc la selccción natural como el crcador dc las condi-

ciones <le csa sclección. La separación de la ontogcnia y la filogenia,
hccha por Darwin, fuc un paso absolutamente neccsario para libe-
r:rrse del nrodelo evolutir«r tr¿rnsformacionista de Lamarck. Solo

alicn¿rndo cl organisn-ro al anrbicntc y separando rigurosamcntc la
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ontogenia, como fuente clc variación cnrre lo.s <lrganismos, dc las
fuerzas filogenéticas de la selccción narurai es que Darwin pudo
poner la biología evolutiva en cl camino correcro. Dc [a rnisma
manera, Newtorr, ruvo que scparar las fircl.zas quc actúan sobrc ios
cucrpos de las propiedades dc los cucrpos cn sí mismos: su rnasr y
su composición. Sin embargo, la rnasa y la cnergía ticnen quc scr
rcintegradas para resolver las contradiccioncs de la visión e.str-icra

newtoniana y hacer posiblc. para la alquirnia modcrna, la transfor-
n-ración de un clcmenro er1 orro. Dc m¿rncr¿r similar, cl darwinisnrcr
no puede completarsc a nlenos quc cl orgar-rismo sca lcir-rtcgrarclo
con las fuerza.s intcrnas y cxtcrn¿1s, cn la cual cs ranro cl sujcto como
el objcto de la cvolución.



Parte II

Sobre el análisis



Capítulo [V

El aná,lisis de, uarianza y el

aná,lisis de cautsas



Dos artícr¡los escritos por Ncrvtor-r Morton y sus colegas pro-
vccn una dctallad¿ crítica analítica de varias cstinracioncs dc he-
rcdabilidad y componenres de varianza para fenotipos humanos.r
H:rcen unas obscrvaciones cspecialmente reveladoras respecto de

los problcn-r:rs dc partición de varianzas y covarianzas cnrrc grupos
tales como las clases socialcs y las raza:;. El punto más importantc,
al menos dcsde el punto dc vista dc las aplicacioncs prácticas, po-
líticas y sociales de la ge nética poblacional humana, aparece en la
conclusión del primer artículo, cn el quc Morton scñala explícita-
mentc la principal falacia programática cometida por aquellos que
arguyen tan fucrtcmente a favor de la importancia de las medidas

dc heredabilidad para los rasgos humanos. La falacia es considc-
rar quc ur.r conocimicnto de la hcredabilidad dc algunos rasgos cn

una población, provee un índice dc la eficacia de una intervención
ambiental o clínica para alterar tal rasgo, ya sea en individuos o en

la población rorrrl. Esta falacia, inclusive e veces diseminada por
gcnctistas, quc dcberían cntendcr su falscdad, surge de la confusión

rRao, I). C., N. h. Morton and S. Ycc:'Analysis of familr,.resemblancc.
ii. A lincar modcl fbr familiar correlation", cn American.fournal o-f Hurnan
()anetics, n" 26,1974, p.331-359.
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entrc el término técnico de he redabilidad y su significado coloquial.

Un rasgo puede tencr una heredabilidad de 1,0 en una población

en cierto momento, Pero esto podría scr completamente alterado

en el futuro Por un simple cambio ambicntal' Si esto no fuera así'

Ios "errores metabólicos congénitos" scrían siemPre incurables' lo

que es evidentemente falso. Pero la equivocación sobre la relación

.nt.c he..dabilidad y plasticidad fenotípica no es simplemente cl

resultado de una ignorancia de la genética Por Parte de los psicó-

logos e ingenieros álectrónicos. Surge de todo el sistema de análisis

."u."1 po. medio de modelos lineales, representado en el análisis

de varianza y covarianza y en el análisis de trayectorias' Es verda-

deramente irónico que mientras Morton y sus colegas disputan las

crróneas conclusiones programáticas que son sacadas del análisis de

variación fenotípica humana, ellos mismos en gren medida basan

sus récnicas analíticas en los mismos modelos lineales que son res-

ponsables de la confusión.

Vamos a mirar en detalle el problema del análisis causai cn

la genética humana y tratar de entender cómo el modelo subya-

..,it. d. cste análisis moldea nuestra Perspectiva del mundo real'

Comenzaremos por algunos comentarios muy obvios y elementales

sobre las causas, Pero á. .r,, manera llcgaremos a algunas conclu-

siones bastante irritantcs.

Discriminación de causa§ y anrílisis de causas

Debemos primero seParar dos problemas bastante distintos so-

bre la causaliJad discutidos por Morton. Uno es discriminar cuál

de las dos causas alternarivas y murualmente excluyentes es cl fun-

damento de algún fenotipo observado. En particular, el análisis dt

segregación tiene el propósito de tratar de distinguir entre aquelios

iridiri¿ros cuya desviación lcnotípica para alelos deletéreos se debe

a su homocigosis, de aquellos cuya peculiaridad fenotípica surge de

la interacción del ambiente con genoripos extraídos de la selección
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normal de genes segregados de menor efecto. Este es el viejo pro-
blema dc distinguir efectos genéricos mayores de efecros "poligéni-

cos". No queremos ocuparnos aquí de si se puede hacer una clara

distinción o si el espectro de efectos genéticos y frecuencias gcnéti-
cas cs tal, que no es posible encontrar una clara línea divisoria entre

los dos casos. La evidencia actual es ambigua, pero al menos ¿z

principio puede que sea posible discriminar dos grupos etiológicos,
y si tales grupos existen para un desorden humano particular es un
problema de investigación empírica. Es posible, aunque no ncce-

sario, que la forma de intervención ambiental o clínica requerida
para corregir un desorden surgido de la homocigosis para un único
alelo rccesivo (el clásico "erro¡ metabólico congénito") sea diferente
de la rcquerida para una clase "poligénica'. M:ís aún, para los pro-
pósitos de asesoramiento gcnético, el riesgo de que la descendcncia

sea afectada será diferente dependiendo de si una familia es segre-

gada para ese alelo recesivo o no lo cs. Vale la pena, cn caso de ser

posible, haccr tal discriminación entrc dos causas alternativas de un
desorden humano.

El scgundo problema de la causalidad cs bastantc distinco. Es

el problcma del andlisis en elemcntos separados de un número
de causas que interactúan para producir un resultado único. En

particular, es el problema de analizar en componentes separados

la interacción del ambientc y el genotipo en la dete¡minación del

fenotipo. Aquí, lejos de tratar de discriminar a los individuos en

dos grupos etiológicos distintos y mutuamente excluyentes, reco-

nocemos que todos los individuos deben su fenotipo a la actividad
bioquímica de sus genes en una única secuencia de ambientes y
quc los cventos del desarrollo puedan ocurrir subsecuentemente a

la acción inicial de los genes. El análisis de causas que interactúan
es un concepto fundamentalmente distinto dc la discriminación de

causas alternativas. Las dificultades en la historia temprana de la
genética encarnadas en el pseudo-problema de "naturaleza versus

crianzi' surgieron precisamente por la confusión cntre estos dos
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problemas de causalidad. Se suponía que el fenotipo de un indi-
viduo podía ser el re.sultado del ambiente o del genotipo, mientras
que nosotros entendemos al fenotipo como el resultado de nmbos.

Esta confusión ha persistido en la genética moderna con cl concep-

to de la fenocopia, que supucstamentc es una desviación fenotípica
causada por el mcdio, cn lugar de ser producto de una mutación
causada genéticamente. Pero, demás está decir, que tanto la "muta-

ción" como la "fenocopia' rcsultan de una interacción única entre
el gen y el medio. Si estas son etiológicamenrc separables, no es por
una línea que separa Ia causalidad ambicntal de la genética sino por
una línea que separa dos tipos dc bases genéticas: un gen único con

efectos mayores o muchos genes con cfcctos menores cada uno.
Este cs el mensaje dcl trabajo de \üfladdington y Rendel sobre la
canaliz-ación.2

An¿ílisis cuantitativo de las causas

Si un evcnto es el resultado de la operación conjunta de un nú-
mero de cadenas causátivas, y si las causas "interactúan" en el senti-
do más general dc la palabra, sc vuelve conceptualmentc irnposible
asignar velores cuantitatí\ros a las causas de ese euento indiuidrml.
Sólo poiiríamos hacer esto si las causas son complctamcnte indc-

pendicntes. Por ejemplo, si dos hombres ponen ladrillos para cons-

truir unr. pared, podríamos medir sus contribuciones contando el

númcro de ladrillos pucsto por cada uno, pero si uno prepara la
mczcla de cemento y cal y el otro coloca los ladriilos, sería absurdo

mcdir las contribuciones cuantitativas relutivas midiendo cl volu-
men de los ladrillos y la mezcla. Es n.rás absurdo todavía medir qué

proporción de la estatura dc una planta se debe al fertiliz.ador que

r'§üaddington, C.: "(lcnctic assimilation of an acquired charactcr", in
Euolution, n" 7, 1953, p. 461-529 y Bcndel j. Ivf.: "Canalization of the
scute phenotypc of L)rosophila' , in Etttlurion n,, 13, p. 425-439.
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recibió y qué proporción al agua, o atribuir tantos centímcrros clc

la altura dc un hombre a sus genes y tantas otras al medio. Pero estc

absurdo parece frustrar el programa universalmente aceptado de la

ciencia cartesiana para analiz-ar el complejo mundo de las aparien-
cias en una articulación de mecanismos causales. En el caso de la
genética, esto parece impedir que nos preguntemos sobrc la impor-
tancia relativa de los genes y el ambiente cn la determinación del

fenotipo. La solución ofrecida a este dilema, una solución que ha

sido aceptada por una variedad de científicos naturales y sociales,

ha sido el nntílisis de /n uariación Esto significa que si no nos pode-
mos pregunta¡ cuánto de la altura de un individuo es el resultado

dc sus gcncs y cuánto el rcsultado del ambicntc, nos preguntaremos
qué proporción de la desviación de esta altura del promedio de la

población puede ser atribuido a [a desviación de I ambiente del pro-
medio del -ambie ntc y cuánto a la desviación dc este valor genético

del valor gcnético promedio. Este es el famoso modelo lineal del

análisis cic ia varianz-a, que pucde ser escrito como

Y - py = (G - py ) +( E - py )+(GE ) + e, (t)

donde ttl es el valor promedio de todos los individuos en la
población; I cs el valor del individuo en cuestión; G cs el valor
promedio de todos los individuos con cl mismo genoripo; ,E es el

valor promedio de todos los individuos provenientes del mismo
ambiente; GE,lainreracción genotipo- ambiente, es la parte de la

desviación promedio de individuos que comparren el mismo am-

biente v genotipo que no puede ser atribuida a la simple suma de

las desviaciones medio-ambientales y de gcnotipo separadas; y r
da cuenta de cualquier desviación individual que no haya ya sido

conscie ntemente tomada en cuenta y asumida como aleatoria so-

bre todos los individuos (errores de medición, ruidos de desarrollo,

erc. ) .
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Hcmos cscrito este conocido modelo lineal de una manera un
poco diferenre a Ia cual se muesrra usualmente para enfarizar dos
de sus propiedades que son bien conocidas por los esradísticos. En
primer lugar, los efectos del ambiente y el genotipo están e n unida-
dcs de fenotipo. No estamos de hecho evaluando cuanta variación
existe en el ambiente y el genoripo, sino sólo cuánra perturbación
del genotipo ha sido el ¡esultado de la diferencia promcdio de los
ambiente. El análisis en la ecuación (1) es completamenre tautoló-
gico, ya que esrá enreramenre enmarcado en rérminos de fenotipo,
y ambos lados de la ecuación deben balancearse por la definición
misma de GE y e. Para transformar la expresión (1) en una expre_
sión contingenre que relacione valores reales de variables del am-
biente, tales como la remperarura, o el valor fenotípico, tendríamos
que tomar fi:nciones de la forma:

(E-pr)=.ffr_w) 
e)

v
cE = h( s - ps),(7'- otrl 

,(r)
dondegy Tson medidas en escalas genéticas y de temperatura

en vez de escalas de fenotipo. Es así que el modelo lineal de la ecua-
ción E * ¡ty hace imposible sabcr si la desviación es pequeña porque
no hay variaciones en el ambiente actual o porque el genotipo par-
cicular es insensible a las desviaciones ambientales, que pueden ser
considerables. Desde el punto de vista del análisis tautológico de

la ecuación (1), está distinción es irrelevante, pero como veremos,
es sumamente relevante para aquellas cuestiones importantes para
nuestra ciencia.

En segundo lugar, la ecuación (l) contiene promcdios de la
población a dos niveles. Un nivel es el fenotipo promedio mayor
,.,r , y el orro es el grupo de los llamados promedios genotípicos
y ambienrales marginales, -E y G. Estos, debemos recordar, son el
promedio para un ambiente dado sobre todos los genotipos en la
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población y el promedio para un genotipo dado sobre todos los

ambientes.

Pero dado quc cl análisis es una función de estos promedios

fenotípicos, cn general dará un resultado diferente si los promedios

son diferentes. Esto significa que el modelo lineal es un artálisis

local. Provee un resultado que depende de la distribución actual de

genotipos y ambientes en la población particular de Ia cual se han

tomado muestras. Por lo tanto, el resultado del análisis tiene una [i-
mitación histórica (cspacio-temporal) y no es un enunciado general

acerca de relacionesfuncionale¡. Por lo que Tavarianza genética para

el rasgo de una población puede [egar a ser muy pequeña debido a

que la relación funcional encre [a acción genética y el rasgo es débil

para cualquier genotipo concebible, o puede ser pequeña simple-

mente porque la población es homocigota para esos Ioci que son de

gran importancia funcional para el rasgo. El análisis de variación no

puede distinguir entre estas dos alternativas, a pesar que en genética

humana es deseable por varios propósitos.

Lo que ocurrió es que intentando resolver el problema del

análisis causal usando el análisis de variación, un objeto totalmen-

te distinto ha sustituido al obleto de investigación, casi sin que

lo hayamos notado. Este nuevo objeto de estudio, la desviación

del valor fenotípico del promedio, no es igual al valor fenotípico

mismo, y el análisis tautológico de esa desviación no es lo mismo

que el análisis causal. De hecho, el análisis de variación desecha las

frutas frescas con las podridas. Es muy específico en [a restricción

espacio-temporal de sus resulrados y al mismo tiempo muy gene ral

en confundir diferentes esquemas causativos en el mismo resultado.

Sólo en un caso muy especial, al que nos referiremos más abajo, el

análisis de variación se corresponde con el anlisis causal.
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La norma de reacción

El objeto rcal de estudio, txnto para propósitos programáticos

como teoréticos, es la relación entrc genotipo, ambicnrc y fcnori-
po. Esto es cxpresado enla notma de reacción, que es una tabla dc

corrcspondencia entrc fcnotipo, por un lado, y combinacioncs de

genotipo y ambiente. La relación entrc fenotipo y genotipo y entre

fenotipo y ambiente son relaciones de tipo variado, no hay un úni-
co fenotipo quc se corrcsponda con un único genotipo y viccvcrsa.

Para clari6car la rclación entre esros dos objetos de cstudio (la
norma de reacción y el análisis dc varianz-a, que ar-ralíz-a algo bastan-

tc distinto) consideremos las normas de rcacción simplificadas cn
la figura 4.1 a-h. Asumimos que hay una única variablc ambiental
ordcnada E, digamos la temperatura, y una escala de medida fcno-
rípica P Cada línea es la norma de reacción, la relación del fcnotipo
al ambicnte, para un genotipo particular hipotético (G,,o Gr).
I.a primera obscrvación es quc en todos 1os casos el fenotipo es

scnsible a diferencias tanto del ambientc como dcl genotipo. Esto

e.s, cada gcnotipo reacciona a un ambicnte cambiante, y no hay

ningún caso en que las reacciones de dos genotipos sean idénticas.

Es así quc cn cualquier sentido usual de la palabra ambos, cl

genotipo y e1 ambientc, son ctusas de difcrcncias fcnotípicas y son

objetos necesarios de nucstro csrudio.

La figura 4.1 a es cn cierto sentido la más general, ya quc si

e[ ambiente se extiendc uniformementc sobre la gama entcra de

valores y si dos genotipos son igualmentc frecucntes, entonces hay

un cfecto total de genoripo (G, siendo superior en promedio a 6r)
y un efccto total del medio (el fcnotipo se hacc cn promedio rnás

pequeño con incrementos de la tcmperatura). Sin embargo, los

gcnotipos dc cruzan, por 1o que ninguno es superior para todos
los casos.

La figura 4.1á muestra un efccto total del ambiente, ya que

ambos genotipos tienen pendiente positiva, pero no hay efecto

Figure4.l. Ejcmplos dc difcrcntcs normas dc rcacción. iin cada casr¡ el [e-

notipo (P) es graficado como una lunción del ambiente (-É) para distintos

genotipos (G), Gr)
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tor;rl dcl gcnotipo, ya que ambos genoripos tendrían exacramente
cl ¡rrism<¡ fcnotipo promedio si todos los ambientcs fueran
considerados iguales. No hay forma a priori de jerarquizar los dos

genotipos usando la 6gura 4.1b. Sin embargo, si por circunsrancias
particulares la distribución de ambienres favoreciera fuertemente
las bajas temperaturas, enronces G, sería consistentemente superior
a Gr; un análisis de varianza mostraría un fuerre efecto del genoripo
así como del ambienre, pero una muy pequeña interacción del
genotipo y el ambiente. Es así que el análisis de varianza reflcjaría
aquí las circunstancias ambicntales parricular y daría una imagen
completamente incorrecta de la rclación general entre la causa y
el efecto, donde no hay efecto total de genoripo pero una fuertc
intcracción de genotipo y ambienre.

La figura 4.1c es el caso complemenrario al de la ñ.gura 4.1b.
En la figura 4.1c no hay un efecto rotal del medio, pero G, es

en general claramente superior a G, En este caso, sin embargo,
aparecerá un fuerte componcnrc de varianza ambienral si uno de
los dos genotipos predomina en la población. De manera tal quc
Ios evcntos históricos que amolden la distribución genorípica de

una población tendrán un efccto en la evaluación, desde el análisis
de varianzas, de la importancia del ambienre.

Ambas, la falta ge ncral de efccto genérico e n la figura 4.1 b y de

cfecto ambiental en la 6gura 4.1c pueden aparecer en un rasgo como
aquel mostrado en la 6gura 4.1a, que en general cuenra con ambos
efectos si Ia distribución de ambienres o genoripos es asimétrica. Es

así que si los ambientes esrán distribuidos alredcdor del ccntro en

la figura 4.1a, parecerá que no hay efecto promedio de genotipo,
mientras que si la población es apropiadamenre pondcrada hacia
un exceso de G,, el promedio de fenotipo a través de los ambientcs
será constante, como cs mostrado por la línea discontinua. En este

caso los efectos generales reales son oscurecidos por eventos espacio-
temporales, y el análisis dc varianza falla en revelar difercncias
generales signifi cativas.
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Estas últimas consideracioncs nos llevan a dos puntos

extremadament€ imPortantes acercadel análisis devarianza. Primero,

aunque la ccuación (1) parece aislar distintas causas de variación en

elementos separados, en realidad no lo hacc porque la cantidad

de varianza ambiental que aParecc depende dc la distribución

genotípica, mientras que la cantida d de varianza genética depende de

la distribución ambiental. Por lo que Ia apariencia de la separación

dc las causas es una pura ilusión. En segundo lugar, como el modelo

lineal aparece como una suma de variación proveniente de distintas

causas, a veces se supone erróneamente que removiendo una de las

fucntes de variación esto reducirá la varianza total. De manera tal

que cl significado de la vaianz.a genética es a veces dado como "la

cantidad de variación que quedaría si el ambicntc se mantuviera

constante", una explicación errónea ofrecida, por ejemplo, por

Jensen.s Supongamos que las normas de reacción fueran como

se muestra en la figura 4.la y una distribución unimodal dc

ambicntes estuviera centrada alrcdedor de la mitad, con una mezcla

aproximadamcnte igual de los dos Senotipos. Supongamos ahora

que hemos fijado el ambientc. ¿Qué le ocurrirá a la varianz.a total?

Eso dependc del ambientc que estemos fijando. Si scleccionamos

un ambiente dentro del margen de una varianza estándar (1 SD) o

más a la derecha del promedio, habría de hecho un incremento del¡
varianza total, porque la difercncia entre genotiPos cs mucho más

grande en ese ambiente quc en el promedio sobre la distribución

original. A la inversa, supongamos que fijamos el genotipo. Si

cscogemos a G, como nuestra cePa Pura, entonccs, nuevamcnte,

incrementaríamos la vaúanza total porqu€ habríamos escogido el

genotipo más ambicntalmente flexible. El absurdo aparente de quc

al remover una fuente de varianza incrementa la varianza total es

una consccuencia dcl hecho de que cl modelo lineal no efectúa

3Jensen A. R.: "¿How much can wc boost IQand scholastic achicvemcnt?"'

in Haruard Educational Reuieu 39:l-123
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r.(':rlrncnrc una separación de las causas de variación y de que es una
dcscripción puramenre local sin fiabilidad predictiva. Sin conocer
cuáles son las normas de reacción, la distribución de ambientes, y Ia
distribución dc genotipos, y sin además espccificar qué ambienres
y qué genotipos deben de ser eliminados o fijados, es imposible
predecir si Ia variación total crecerá, decrecerá, o permanecerá
inalterada por cambios ambientaies o genéticos.

En la figura 4.ld no hay efecto gencral de genotipo o de
ambiente, pero ambos pueden obviamente aparccer en una
población parricular en una gama ambiental particular, como
hemos discutido más arriba.

El caso mostrado en la 6gura 4. 1r se seleccionó, para ilusrrar una
situación común de actividad enzimática, una relación parabólica
entre fenotipo y ambiente. Aquí los genoripos son desplazados
horizontalmente (tiencn diferentes óptimos de temperatura).
Ninguno de los genotipos son superiores en general, ni tampoco
hay una tendencia monótona general ambiental para ninguno
de los genotipos. Pcro para cuaiquier distribución de ambientes,
excepto por una perfectamente simétrica, apareóerá un componenre
de varianza para cada efecto genotípico. Es más, si la distribución
de temperatura es favorable a cualquier costado del punto de cruce
entre cstos dos genotipos, habrá muy grandcs componentes de
varia¡za tanro para genotipo como ambiente y un muy pequcño
componente de interacción. ;Aunque sea exacramente lo opuesto
sobre la gama total de medios ambientalesl

La figura 4.le :ambién muesrra un segundo fenómeno
importante, el de sensibilidad fenotípica diferencial en gamas
ambientales diferentes. En temperaturas intermedias hay menos
diferencia enrre genoripos y menos diferencia entre el efecto
ambiental que en temperaturas más extremas. Este fenómcno,
la canalización, es más visualizado en la 6gura 4.|f Sobre una
gama dc fenotipos inrermcdios el efecto de cualquiera de los
gcnotipos o el medio es pequeíro, mienrras que fuera de esta
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zona de canalización, el fenotipo es scnsible a ambos.a La zona
de canalización corresponde a la gama de ambientes que han

sido históricamentc los más comunes en la especie, pcro en

nuevos ambientcs aparece una varianza mucho mayor. La figura
4.1/ sostenida directamente sobre la ca¡actcrística del análisis de

varianza, muestra que todos los efectos son rnedidos en unidades

fenotípicas. Las transformaciones, en las ccuacioncs (2) y (3), qu.
expresan la relación entre las desviacioncs fenotípicas atribuibles
al genotipo o al ambiente y los valores reales dc los gcnotipos o las

variables ambicntales no son simples proporcionalidades lineales.

La susceptibilidad del fenotipo tanto al genotipo como al medio es

una función de la gama particular de ambientes y gcnotipos. Para

los propósitos programáticos de la genética humana, sc neccsita

saber más quc los componentcs de variación er-r la gama histórica
de medios ambicntalcs.

Las figuras 4.1a-fticnen el propósito de ilustrar cómo el análisis

de varianzas dará una imagen completamente €rrónea de las

relaciones causativas entre gcnotipo, ambicnte y fenotipo, porque
la distribución particular de genotipos y ambie ntcs en un población
dada en un momento particular selecciona rclaciones de la matriz
de norma.s de reacción que son necesariamente atípicas del espectro

entero de relaciones causativas. Por supuesto, se podría objetar que

ninguna muestra de la naturaleza jamás podrá dar exactamente el

mismo resultado que el examinar el universo completo. Pero tal

objeción no comprende el punto de la cuestión. En procedimientos
normales de muestreo, tomamos la precaución de obtener muestras

representativas o imparciales del universo quc nos interesa y de usar

cstimaciones dc muestras imparciales de los parámetros que estamos

considerando. Pero aquí no hay una cucstión de muestreo, y la
relación dc las mucstras cn relación al universo en procedimientos
estadísticos no es la misma que la relación de variación en

'RendelJ. M. op. cit.
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poblaciones definidas espacio-temporalmente con la variación
funcional y causal rcsumida en la norma dc reacción. Los tamaños

relativos de los componentes genotípicos y ambientales de varianza

esrimados en cualquier población natural reflejan de manera

compleja cuatro relaciones de fondo: (1) las relaciones funcionales
reales represcntadas en la norma de reacción; (2) la distribución real

de frecuencias genotípicas (producto de largas fuerzas históricas

como la selección natural, la mutación, migración y la estructura
reproductiva) que cambia a lo largo de períodos mucho más largos

que los de una generación; (3) la estructura real de los ambientes

en los que una población se encuentra, una estructura que puede

cambiar verdaderamente rápido, especialmente para poblaciones

humanas; y (4) cualquier diferencia entre genotipos que pueda

causar una distribución parcial de genotipos entre los ambientes.

Estas diferencias pueden ser de comportamiento (por ejemplo,
un genotipo sensible al calor puede buscar hábitats más fríos), o
pueden resultar de otros individuos usando el genotipo como un
indicador para un tratamiento diferencial, ya que tal tratamiento
es parte del ambiente. Una senda causal puede ir, del metabolismo
del triptófano, a la dcposición de melanina, del color de la piel a la

discriminación de un empleo dc menor ingreso, pero la ecuación
(1) simplemente indicaría heredabilidad para el "éxito económico".
Los efcctos de las fuerzas históricas y dcl ambiente inmediato están

atados de manera intricada al análisis de varianz.a, que de esta

manera no es una herramienta para la elucidación de relaciones

biológicas funcionales.

Efectos de aditividad

Hay una circunstancia en la que el análisis de varianza puede

estimar relaciones funcionales. Esto es ilustrado enla figura 4.lh y
de manera aproximada enla 4.1g. En estos casos hay una perfecta

o ca^si perfecta aditividad cntrc efectos genotípicos y ambientaies,
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tal que las diferencias entre genotipos son las mismas en todos los

ambientes y las diferencias entre ambientes son ias mismas para
todos los genotipos. Por lo que las circunstancias históricas e inme-
diatas que alteran las distribuciones genotípicas y ambientales son
irrelevantes. No es inesperado que el supuesto de aditividad se haga

con frecuencia, ya quc este supuesro es necesario para hacer que el

análisis de varianza sea algo rnás que una descripción local.

El supuesto de aditividad es importado a los análisis a través de

cuatro vías. Primero, se piensa quc cn auscncia dc cualquier evi-

dencia, la aditividad es a priori la más simple de las hipótesis, y
los modclos aditivos son prescriptos por la navaja de Occam. El
argumento provicne de una visión general carresiana en la cual los
objetos pueden dividirse cn partes sin perder ninguna información
esencial, y que en cualquier interacción compleja de causas, los

efectos principales casi siempre explicarán la mayor parte de nues-
tras observaciones, mientras que las interacciones tenderán a se¡ de

un orden de importancia menor. Pero esto es un puro prejuicio a

priori. En etapas tempranas de la cvolución de los sisremas diná-
micos mostrarán efectos principalcs de las fuerzas que actúan para
conducirlos, pero a medida que se acercan al equilibrio los efectos

principales desaparecen y las interacciones predominan. Esto es lo
que sucede con la varianza genética aditiva bajo la selección. No
está claro exactamente cómo estas consideraciones se aplican al am-

biente y el genotipo.
En scgundo lugar, se sugiere que la aditividad es una primera

aproximación a una situación compleja, y que los resultados obte-
nidos con un csquema aditivo son por lo tanto una primera aproxi-
mación a la verdad. Este argumento es hecho en analogía con la
expansión de funciones matemáticas a través de series de Thylor.
Pero este argumento es contraproducente ya que la justificación
para expandir un sistema complejo en una serie de potencias y con-
siderar sólo los términos de primer orden cs precisamente que uno
está interesado en cl comportamiento del sistema ccrca dcl punto
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dc expan.sión. Tal análisis es solamcnte un análisis local, y el análisis

de varianza cs sólo un análisis cn el vecindario dcl promedio de la

población. Al justificar la aditividad con esre argumenro, roda la
cuestión dc la aplicación slobal del resultado cs esquivada.

En tercer lugar, se argumenta que si cl análisis dc varianza sc

lleva a cabo y la inreracción genotipo-ambientc resulta se r peque-

ña, el supuesto dc aditividad está justificado. Como en el segundo

argumento, aquí hay algo de circularidad. Como la discusión dc la

sccción previa rnostró, el rcsultado usual de un análisis dc varianza

en una población particular en una gama restringida de ambientcs

subestima severanlente una cantidad de intelacciones cntrc los Fac-

torcs que ocurren en rclaciór-r a la totalidad.
Fir.ralmente, puede asumirse la aditividad o casi aditividad sin

ofreccr justificación alguna, porque satisface un Én precletermi-

nado. Tal es la fuente dc la figura 4.1g. Es la norma dc rcacción

hipotética para coeficicntc intelectual (lQ) tomada dc Jcnser.r.t Sc

proponc mostrar' [:r relación entre "riqucza' ambient¿rl y el coefi-

cience intelectual para difbrentcs genotipos. A pcsar que no hay un
á¡rice de evidcncia para respaldar csa imagen, ticne las propieda-
des convenientes de que los gcnotipos superiorcs e inferiorcs en un
ambiente mantiencn la misma relación en todos los ambicntes, y
cuando cl ambiente es "cnriquecido," la varianza genótica (y por Io
ranto la heredabilidad) aumenta. Esto tiene cl propósico dc cncar-

garsc de aquellos tontos igualitarios quc piensan que gastar dinero
y energía en escuelas limará las desigualdades sociales.

Es muy diiicil de cncontrar evidencia respecto de normas de

reacción reales. En los humanos son irnposibles las medidas de

norma.s de reacción p2rra rasgos complcjos porquc cl mismo gcno-

tipo no pucde ser puesto a prueba en una variedad de ambientes.

Incluso en animales y plantas experimcntales donde los ge notipos
pueden sel rcplicados por endogamia o clonación, hay muy poco

)ti

trabajo hecho para caracrerizar estas normas para los genotipos que

ocurrcn en poblaciones naturales y para rasgos relevantes para las

espccics. El trabajo clásico dc Clauscn, Keck, y Heisey sobre ecoti-
pos de plar.rtas muestra una muy considerable falta de aditividad de

lo.s tipos ilustrados en las figuras 4.la-d.6

2t e5.5
Tcmp¡roturc (tC)

higura 4.2. Normas dc rcacción acruales para viabilidad de homocigotas

dc cuarto cromosoma de Drosophila pseudoobscura. Datos dc l)obz.hansky

y Spassky (1944).

Como cjcmplo de trabajos realizados en aninrales, la ñgrra 4.2

fuc tomada de los datos cle Dobzhansky y Spassky sobre viabilidad

('Clausen 
J., Keck D., y Heisev, 'W. M.: Experiment¿l shtdies on tbe nature

of species. I. Effects of uaried enuironmentr on tuestern North American plant,

Carncgic Institution of -Mashineton Publications no 520,

¡9

.:
o
o
,

t6.5

'Jenser.r, op. cit.
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de las larvas de Drosophila pseudoobscura.T Cada línea cs la nor-

ma de reacción para viabilidad de las larvas a tres temPeraturas

distintas para una homocigota de cuatro cromosomas, donde los

cromosomas fueron muestreados de una población natural' Como

muestra la figura, unos Pocos cromosomas son de poca viabilidad

de manera uniforme, probablemente correspondiendo a la homo-

cigosis para un único gen deletéreo de gran efecto' Sin cmbargo'

l" -"yá.í, de los genotipos se exPresan de manera variable, y hay

mucha interacción entre el gcnotipo y el ambiente' con curva§ que

se cruzan entre ellas y tienen sensibilidades ambientales bastante

diferentes.

Propósito de an¿ílisis

Así como los objetos de análisis son diferentes cuando anali-

zamos causas y cuando analizamos varianza, Ios propósitos de es-

tos análisis también son diferentes. El análisis causal en la genética

human¿ tiene el propósito de darnos el conocimiento básico que

requerimos Para esquemas correctos para la modificación e inter-

vención ambiental. Junto con un conocimiento de las frecuencias

relativas de distintos genotipos humanos, un conocimiento de las

normas de reacción también puede predecir las consecuencias para

la salud demográñca y pública de ciertos cambios ambientalcs ma-

sivos. El análisis de varianza no puede hacer ninguna de estas cosas

porque sus resultados son una función de la distribución presente

de genotipos y ambicntes.

1os propósitos legítimos del análisis de varianza en la genética

hu-r.rr.o.t el predecir la tasa a la cual la selección puedc alterar la

composición genotípica de poblaciones humanas y rcconstruir' en

TDobzhansky 'L y Spassky B.: "Genetics of natural populations Xl

Manifestation of genetic variants in Drosophik pseudoobscura in different

environmcnts", in Genetics, n" 29, p. 270-386'
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algunos casos, la historia selectiva pasada de la especie. Ninguno de

estos propósitos parece ser un problcma apremiante ya que ambos

son académicos. Los cambios en la composición genotípica de la
especie ocurren tan lentamente, comparados a la tasa extraordi-
naria de evolución social y cultural humana, que es improbable
que la actividad humana y el bienestar dependan de tal cambio

genético. La reconst¡ucción del pasado genético humano, pese a ser

fascinante, es un actividad de ocio más que de necesidad. De todas

maneras, ambos objctivos rcquieren no simplemente el análisis de

compon€ntes de variación genética y ambiental, sino que requiere n

absolutamente un análisis más minucioso de la varianza genética

en sus componentes aditivos y no aditivos. Un simplc análisis de

varianza es inútil para estos propósitos, y en realidad no tienc utili-
dad alguna. Tomando en cuenta la terrible maldad que se ha hecho

al confundir el análisis de varianza local espacio-temporal con el

análisis global de causas, sugerimos abandonar la interminable bús-

queda de mejores métodos para estimar cantidades inútiles. Hay
una gran canridad de problemas reales.
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Isidore Nabi, sobre las
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En 1672, fue convocada la Primera Conferencia Internacional
sobre las trayectorias de los cuerpos, con el fin de organizar un sisrc-

ma coordinado para el t¡atamicnto del problema del movimiento.

Esto era neccsario, por un lado, por la observación generalizada de

que los objctos se mucven, ¡ por el otro, por la cantidad dc afir-
maciones extravagantes realizadas sobre la base de la cxtrapolación
abstracta del movimiento de una sola manzana. Adernás, fueron
consideradas las aplicaciones prácticas sobre nuestra misión en re-

lación al manrcnimiento de la paz.

El comiré organizador entendió que era nccesario un enf:oque

interdisciplinario unificado. Este debía considelar un conjunto de

datos quc abarcan un trayecto geogr'áfico lo más amplio posible,

debía considerar sin pre.juicio la información auxiliar de todas las

propiedades mensurables de los objetos, la regrcsión múltiple y el

análisis del factor principal aplicado a los resultados y la naturaleza

del movimicnto asignado a dive¡sas causas, tanto como las obscrva-

ciones y el análisis lo dispusieran.

Además, sc acordó que en el caso de modelos alternativos que

encajaban con los mismos datos, fueran incluidos en la ecuación

por el método delta de aproximación: si /lrepresenta el movimien-
to de un cuerpo en una función F (Xr Xr,...) de las variables X
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(r,rrriables paramétricas del cstado, conro la localización, velocidad,
nrasa, color, tcxtura, contcnido dc ADN, polirnor6smos de cste-

rasa, temperatura o aroma de L[), y si M, = F, (X,,X.X3, ..) es un
rnodelo que se ajusta a las observaciones y Mr=F.(X,X.,..) cs un
rnodelo alternatir.o quc se ajusta a los datos más o menos bicn.

Luego (M,, Mr) =6 F, (X,,X,,X3, ..) * (1- 6 ¡ r,1x,, X2, 4, .)

cs el modelo dcl sistema conciliador. El valor de delta cs a¡bitrario
y cs generalmente :lsignado en la misma proporción que el rango

académico o e[ prestigio de sus proponentes. De manera similar,
cuando se plantean decisiones dicotómicas (círculos con Fondo ne-

gro de la Fig. 5.1), como por cjemplo si incluir en la regresión solo

los objctos en movimiento o también aquellos en reposo, ambas

alternativas se sigucn y se combinan en la conciliación dclta.

áe

É-

z'4
a9



222

Resultados

Fueron examinados, rnedidos y utilizados en cl análisis esta-

dístico un total de 100.023 objeros. A partir de dicho análisis, cal-

culamos 100 efectos principales, 49.500 términos de interacción

por Pares, 50.000 de tres componentes y 410 coeficientes dc inte-

racción de cuatro componentcs, obteniendo 13 grados de libertad

para el crror de la varianza. Los datos y los cocficicntcs fueron de-

positados en el Museo Británico y al vez sean publicados algún día.

Los datos de Ia muestra se presentan en las tablas 1-1.984.

Algunos de los objetos estudiados eran Artefactos Militares
Impcrialcs (lMAr, por ejcrnplo, balas dc cañón. Como las rendcn-

cias del movimiento cran similares a artefactos no-IMAS y eran in-
depcndientes de la naturaleza del objetivo ([a vari:rnza causada por

escuelas, hospitales y manzanas dc un pueblo tuvieron valores de F

no significativos), no cs necesario prcocuparnos por cstas circuns-

tancias. Los IMAs eran rclcvantes solo en su uso extensivo en las re-

giones no cooperativas (NCRs), proporcionando datos que de otro
modo habría requerido información de Rescates Peligrosos (HIR)
y en su inclusión en el cstudio de prevención de Operacioncs No
Financiadas (UFOs).

Conclusiones

El movimiento dc los objetos es extremadamente complejo,

sujeto a un gran númcro de influcncias. Por lo tanto, es neccsa-

rio un cstudio más profundo y la renovación de las concesiones.

Sin cmbargo, con las reservas habituales, pueden rcporrarse varios

resultados:

1. Más del 90% de los objetos cxaminados cstaban en reposo

durante el período de observación. La proporción se incrcmen-
ta con el tamaÁo, en las clases más grandes, y disminuye con la
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temperatura por cncima del ambiente a una velocidad que aumen-

ta con ia latitud.
2. Para los objetos en movimiento, la proporción de los que

caían varió con el tamaño, la temperatura, la velocidad del viento,
la pendicnte de la superficie, el momento del día y la latitud. Esto

represcnta eI 58o/o de la varianz.a. Adicionalmente, los submodelos

fueron validados para circunstancias cspeciales c incorporados por
el método delta en la ecuación universal:

a. Los hombrcs que se ahogan se mucvcn hacia arriba 317 veces

y hacia abajo 417.

b. Las manz-anas efectivamcnte bajan. Un modelo estocástico

muestra que la probabilidad de quc la manzana caiga se incrcmenta
en el verano y con la concentración dc gluco.sa.

c. Las plantas ticnden a movcrse, por crccimiento, dc manera

lenta hacia arriba durante la mayor parte del riempo y hacia debajo

de mtrnera rápida solo ocasionalmente. El resultado neto es una

tendencia media hacia abajo de alrededor de 0.001 o/o ! 4o/o.

d. Londres se está hundiendo.
e. Un modelos estocástico para e[ movimicnto de los ob.fetos en

\ülyndham \Wood (principalmcnte aves, a un nivel de 0,01) muestra

que se encuentran, dc hecho, cn un estado estacionario cxcepto en

el otoño ta¡dío. Con una probabilidad dc movimiento ascendentc

balanceado exactamentc por un movimiento descendentc, excepto

en un conjunto de mcdida igrral a cero. Sin embargo, hay una ex-

trema hetcrogencidad local con más predominio de movimiento
hacia arriba a mcdida que cl observador sc acerca, a una distancia
significativa x (término de interacción dcl observador).

3. Los cuerpos en reposo permanecen en reposo con una pro-
babilidad de 0.96 por hora y los objetos cn movimiento tienden a

continuar moviéndosc con una probabilidad dc 0.06.

4. Para los cucrpos celestialcs, la dirección del movimiento está

influcnciada por [a proxirnidad de los cuerpos, la intensidad de la

interacción varía con Ia distancia a una fucrz-a de 1.5 t 0.8
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5. La gráfica de la velocidad versus cl ticmpo, para objetos cn

movimiento, muestra una ¡clación no lincal y con un:r gran varia-

ción. Por lo gcneral, se pasa a través de una pendiente [s),/J n1l

scg2 entre los 1 a 18 segundos luego dei inicio dcl movimiento,
pcro hav una marcada desaceleración antes de detencrse, espec.ial-

mente en los pájaros.

6. Para e1 95 o/o + 0.06 de todas las acciones, hay una corrcspon-
diente rcacción con u.n ángulo de 175" t 6" al principio y general-

mente dentro del 3on cs de la urisnr:r magnitud.

7. En conjunto hay ur.ra lcve tcndencia de los objetos dc movcr-
se de manera descendentc.

8. Fue cornpurariz.ada una tcndcncia gencral a l:r regrcsión dcl

movimicnto. Las lir-nitacioncs de espacio impiden su publicación.

9. Con el objetivo de chcquear la validez de nuesrro modelo,
fue desarrollado un programa de simulación computariz-ado, de la

siguiente m¿nera: el vecror de velocidacl dcl movirnicnto (V) se 6i<i

igual a Ia expresiór.r de regresión rnúltiple, para todas las con.rbi-

nacioncs de máximos y mínimos estimados de los coeficientcs dc

regrcsión. Ya que te ne mos ur.r total de 100.010 parámetros, l.rubo 2

a la 100.010 combinaciones a.ser testeadas o cerc¿ de 1010'000. P'rra

cada una de elias, ci término del error fue producido a partir de un

generador de subrutina dc variables aleatorias norrnales (NRVGS).

Finalmente se tcsteó la consistencia del modelo a través de un aná-

lisis estadístico de la sin.rulación del movimiento. Los cáiculos fire-

ron realizados por los hermanos de l'a-s rirdenes r¡onásticas de los

Heteroccclásticos y Cartesianos, cada uno trabajando con ábacos y
vinculado en los circuitos apropiados en seric y paralelos por sus

abades. Ya hemos escancado l05combinaciones, y rcsultaron con-
sistcntcs con el modelo.

Agradrcimiento. Este trabajo fue apoyado por la Compañía clc

Indias Orientales.
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El ensayo ante¡ior, que nunca fue publicado, pero circuló am-

pliamentc en samizdat,r es reproducido aquí con el amable perrni-

so de sus autores, con los cuales hemos teuiclo una larga rclación

riialéctica. lsadorc (lsidore) Nabi se voivió conocido para nosotros

cuand«r hizo su aperición elt una reunión dc trabajo en Vermot-lt,

que en prir.rcipio, solo incluía a Robert MacArthur, Leigh Van

Valen y nosotros dos. Esta persolla original )' comPleia pronto se

volvió un intelectual profulldo. La naturaleza modcsta v reservada

de Nabi, en una comunidad cie¡-rtífica marcada por la auto¡;ublici-

dad v la agresividad intelectual, lo ha convertido en una esPecie de

enigma. Una especie de yeti intelectual, cuyas huellas son vistas en

todos la<los, pelo del cual no existc una ftotograÉia- Es rtn testimo-

nio de la primacía abrttmadora t-¡ue sc le otorga' en nudstra.s institu-

cione.s, a la,persor.ralidad más qtre a las ideas, el profirndo disgusto

que el ,r.,or1imato vir¡ualde Nabi ha creado cntre prof¿sores y edi-

tores fámosos. Parl instrucci<in v divcrsitin del lector reprocltrcimos

el siguie nte intercanrbio de notas, qttc aparecieron en las colutnnas

de Nnntre. El lcctor puede darse cuenta de quc el editor Nature es'

taba tan nervioso que se equivocó el tema de la carta original Nabi

e invcntó un cientíGco totalmente ficticio, Richard Lester, a quicn

acusó dc scr Nabi.

NAM VIVAT!

El editor
Nakne
19 de Marzo de 1981

Señor,

He leído, con mucha sorpre.sa y confusión, la carta de fuchard

Dawkins sobre el determinismo genético (Nature,21 de Fcbrero

rltxto lna¡ruscrito qtte crrcula en fc,rma clandestina (N. del t,.)
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de 1981). En su encomiable deseo de desvincularse del Frente

Nacional, me ha dejado totalmente perplejo su visión real de la

relación entre el genotipo y el fenotipo. Casi al 6nal de su carta,

é1 mismo se asoció a la visión de S. J. Gould, que considera que la

base genética del CI es "trivialmente verdadera, sin interés, ni im-
portancia'. Incluso antes, en la misma carta, dijo que la genética es

un aspecto relevante ya que necesitamos "luchar 1o más fuerte posi-

ble" contra las rendencias genéticas. Pero en su libro El gen egoísta,

el Dr. Dawkins escribié que somos "vehículos robots ciegamente

programados para preservar las moléculas egoístas conocidas como

genes" (prefacio) y que esos genes "pululan en grandes colonias, a

salvo en el interior de gigantescos y lentos robots, aislados del mun-
do exterior... manipulándolo por control remoto, Están en ti y en

mi; controlan nuestro cuerpo y nuestra mente" (p. 21).
Esto es realmente irritante. Ya había aprendido a aceptarme

como un robot genético y en consecuencia, a sentirme liberado
de la responsabilidad de mi impcrfección moral, y el Dr. Dawkins
me dice esto. Después de todo, debo rratar de ser bueno y no €s-

toy tan manipulado como pensaba. Ese es un problema que sigo

intentando entende¡, la naturaieza humana. El Profesor'§Tilson en

su libro sobre sociobiología, me aseguró quc la neurobiología iba

a provecrme de "un código preciso, y por lo tanto, completamente
justo de ética" (p. 575). Estaba eufórico ante la perspectiva de que

mis dilemas morales al fin tuvieran una solución real, cuando de

repente mis esperanzas se esfumaron por un artículo en el cual el

Profesor \Wilson me advirtió sobre la falacia naturalista (New York

Times, 12 de Octubre de 1975). U:ted pucde imaginar mi perple-
jidad. Me hubiera gustado saber qué creer,

Thl vez, solo estoy pidiendo esa estúpida consistencia, que

Emerson dice quc es el duende de nuestras pequeias mentes. Pero

veo que el mismo Dr, Dawkins es dudoso. Solo puedo hacerme eco

de la pregunta que hace en su carta. "¿En qué lugar dc la Tierra se

generó el mito de los efectos inevirables de la genética? ¿Es sólo una
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falacia de autoridad, o existen influencias de biólogos profesionales

que nos colocan en ese lugar?"

Suyo en perplejidad
Isadore Nabi

Museo de Zoología comparada d.e h
Uniuersidad d¿ Haruard

¿Quién es Nabi?
El editor
Nature
23 d¿ Abril de l98l

Señor,

Tal vez, los lectores desean saber que el nombre Isadore Nabi, el

firmante de la reciente carta criticando mis puntos dc vista sobre

sociobiología y érica (Nature 19 de Marzo, p. 183), es 6cticio. El
escritor debcría dcclarar su verdadero nombre, espero que confiese

que tomó las dos frases de 1975 fuera de contexto, de una man€ra

que invierte el significado de una y la hace aparecer contradictoria
con la otra. Thmbién confio que va a mencionar mi último tratado
completo de sociobiología y érica en Sobre la Naturaleza Humana
(1978) y en Las conferencias Tanner sobre ualores ltumanos, Volumen
(1 980).

Edward O.lVil¡on
Museo de Zoologla comparada

Uniuersidad de Haruard, Massachusetts, USA

(Se cree que Isadore Nabi es el pseudónimo del Profesor R. C
Lewontin de la Universidad de Harvard. Editor, Nature)
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Ediror
Nature
29 de Mayo de l98l

Seíror,

Se ha sugerido recienremenre , en la column a de Nature, que yo soy
cl misterioso Isidore Nabi. Quisiera hacer lo que esré a mi alcance

para csclarecer esta situación. Permítame decir, categóricamenre,
que la afirmación de que Isidore Nabi no es otro que R. C. Lewontin
es incorrccta. Permítame ofrecer algunos detalles corroborativos:
1) De acuerdo a su biografía en Hombres y Mujeres de Ciencia
Amaricanos (p.3.165), el Dr. Nabi úene 71años, recibió su diploma
de Bachillcr en la Univcrsidad dc Cochabamba y, cnrre orras cosas,

se doctoró e investigó en la Universidad de Venez-ucla por 5 años.
Yo, por otro lado, rcngo 52 años, nunca había escuchado sobre la
Universidad de Cochabamba y nunca esruve más al su¡ de la ciudad
de México. 2) El Dr. Nabi es el editor de la revista, en cuyo consejo
edito¡ial yo aparezco con mi nombre. tmbién se encuenr¡a en la
lista de miemb¡os de la Sociedad de Evolución, dc la cual tuve ei
honor dc ser presidentc. ¿Por qué cl Profesor Van Valen, jcfe de
redacción de Teoría Euolutiua, mc menciona en el consejo editor.ial,
si ya cra, con otro nombre, editor de esa honorable revista? ¿Y qué
bencficio tendría con una copia cxrra de Euolución cuando casi no
se qué haccr con la propia? 3) Isidore Nabi es el autor de varios
trabajos importantes que, disculpas por decirlo, no son para nada
de mi creación. Mc rcfiero en parricular a su brillante "Sobre las

Propiedades del Movimiento", que aún no cstá publicado pero
que circuia y se conoce ampliamente, y su trabajo original "Una
interpretación evolutiva de los sonetos inglcses" (Science and Nature
n" 3, 1980, pp.70-74).
He recibido recientemenre una carta del Profesor Van Valen
diciendo que él ha sido identificado como el Isidore Nabi que
escribió la carta para Nature. Hecho que él niega. Por lo tanto
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sc multiplica la confusión. Espcro que esta carta traiga algo de

claridad a la situación.
Suyo atentamente

Richard C. Lewontin

Columna editorial
Nature
29 de Ocrubre de 1981

Isidore Nabi, RIP

Hubo una gran confusión en la literatura científica a raíz de una

broma que comenzó en la Universidad de Chicago hace algunos

años. Un científico inexistente, el Dr. lsidore Nabi (cuyo primer
nombre, a veces, se escribe Isadore) fue consagrado con una

biografía en Hombres y Mujeres de Ciencia Americanos por un grupo
de científicos que incluye al Profesor Leigh Van Valen (aún en la
Universidad de Chicago), al Dr. fuchard Lewontin (ahora profesor
de Harvard) y a Richard Lester (ahora en la escuela de Salud
Pública de Harvard). A pesar que, sin dudas, el edito¡ de Hombres

y Mujeres de Ciencia Americanos se va a ofender al descubrir que fue

engañado, la creación de Nabi de la nada se puede pensar como
una broma inofensiva.

Desafortunadamente [a broma ha llegado muy lejos. Aparentemente
los tres creadores de Nabi han tomado el hábito de utilizar su

falsa existencia para ocultar sus propias identidades. Por ejemplo,
a comienz-os del año, fue publicada en Nature una carta que se

suponía que era de Nabi estableciendo un punto verosímil sobre

la controversia en torno al Musco de Historia Natural. Además, cl

nombrc de Nabi ha aparecido en otros lugares, incluso como autor
de artículos en la revista Science and Nature . La objeción de utilizar
la identidad falsa de Nabi como un pseudónimo en la literatura
científica es doble. Primero, es una decepción. Segundo, permite
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que las personas con opiniones sobre problemas controversiales

importantes den una falsa impresión, ya que sus opiniones te ndrían

más peso que la quc rcalmcnte ricncn.

Entonces Nabi debe desterrarse de la literatura científica. Lo

que comenzó como una buena broma se ha convertido en un

impedimento para la discusión sensata. Pero si los tres creadores

de Nabi insisten en utilizarlo, ¿qué podemos hacer los simples

mortales? La respuesta es bastante simple, dejar que otros, además

dc cllos, utilicen el nombre Nabi frecuentemente. En especial

cuando surgen puntos conflictivos con los que se ha utilizado

cl pseudónimo hasta ahora. No pasará mucho tiemPo en que

encuentren necesario inventar otro nombre o aún mejor usar los

suyos propios.

Capítulo VI

Dialéctica y reduccionisrno en
ecologíal

'F,ste capítulo, publicado originalmente en Slnthese, n' 43, 1980, fue es-

crito para polemizar con una publicación de Simberloff ('A succesion of
paradigms in ccology: Flssentialism to materialism and probabilism") sobre

el esencialismo y el materia.lismo en ecología. Lo editamos para climinar
todo aroma a,4 nti-Dühringy para circunscribir la discusión a un problema
más concreto.
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Por lo general, los debates 6losó6cos que acompañaron al de-

sarrollo de la ciencia fueron expresados en términos dicotómicos.
Estos debates involucran puntos de vista opuestos sobre la estruc-

tura de la naturaleza, Ia explicación de los procesos naturales y los

métodos apropiados para la investigación. Los diferentes nivcles

de organización, como los átomos, moléculas, células, organismos,

especies y comunidades, ¿son el epifenómeno que subyace los prin-
cipios físicos, o son niveles separados por discontinuidades reales?

Los objetos dentro de un nivel, ¿son fundamentalmcnte simila¡es,

a pesar de las aparentes diferencias, o es cada uno único a pesar dc

las aparentes similitudes? El mundo natural, ¿está más o menos en

equilibrio o está constantemente cambiando? Los eventos, ¿pue-
dcn ser explicados por las circunstancias presentes, o es el presente

simplemente una extensión del pasado? El mundo, ¿es causal o az-a-

roso? Al sistema, ¿le .suceden cosas por su dinámica interna o por
causas externas? ¿Es legítimo postular entidades hipotéticas como

parte dc las explicaciones científicas o la ciencia debe ajustarse a

lo observable? Las generalizaciones, ¿revelan los niveles más pro-
fundos de la realidad o destruyen la riqueza de la naturaleza? Las

abst¡acciones, ¿son significativas o favorecen la confusión? Siempre

quc las alternativas sean aceptadas como mutuamente excluyentes,
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el conflicto se da entre el rcduccionismo mecánico, la defe,sa del
materialismo y el idealismo, representando preocupacioncs holísti-
cas y algunas veces dialécticas.

Otra posibilidad cs elegir cl acucrdo, junto con el plurajismo
liberal, en el cual la cuestión se vuelve cuantitariva: cuándiferentes
y cuán similares son los objetos, cuál es la importancia relativa del
az,ar y la necesidad, de las causas inrernas o externas (como la hcren_
cia y el ambiente). Dicho enfoque reduce ros problemas filosóñcos
a una fiagmentación de la varianza y permanece agnóstico acercá
de la estrategia.

Cuando r¡atamos de tomar parrido, de manera retrospectiva,
encontramos que no es posible ser consistente: nos ponemos del
lado de los biólogos que se oponen al idealismo teológico c insistcn
en la continuidad entre nuestras especics y orros animales o entrc
la materia viva y la inerte. Pe¡o enfatizamos ia discontinuidad entre
la sociedad humana y los grupos animales en oposición a varias
cscuelas que postulan que "[a biología es cl destino,,.

Siempre que acepremos los términos del debate entre el re_
duccionismo y el idcalismo, debemos adoptar una inconsistencia
incómoda ad hoc. Como vcmos, la cicncia va avanzando y se va
sosteniendo, una vez- de un lado y iuego del otro. El falso debate
esta ejemplificado en tres confusiones fundamentales y comunes
(vcr, por ejemplo, Simberlofl).r Estas son la confusión €nrre re-
duccionismo y matcrialismo, enrre idealismo y abstracción y enrre
estadística y cstocástica. Como resulrado de estas confusiones, en
la comunidad ecológica, es Éácil caer denrro del pozo del oscuran_
tismo estocástico y del indeterminismo, intentando escapar del os-
curantismo holístico del "superorganismo,,de Clements.2 Si uno se
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compromete con un programa totalmente reduccionista, alegando

de hecho que las colecciones de objetos en la naturaleza no tienen

propiedades diferentes a las de estos objetos en sí mismos, entonces

cl fracaso de la explicación debe ser atribuido a un indeterminismo
inherente al comportamiento mismo de esos objetos. Por lo tanto,

cl programa simplemente cambia el lugar de la mistificación, desde

Ias propiedades misteriosas del conjunto a las propiedades miste-

riosas de las partes.

Vamos a discutir estas tres confusiones, y algunas subsidiarias, a

6n de desarrollar implícitamcnte un enfoque marxista a la cucstión

que se ha planteado en la ecología. El materialismo dialéctico in-
gresó en las ciencias naturales como la negación simultánea del ma-

terialismo mecanicista y el idealismo dialéoico, como un rechazo

a los términos del debate. Sus tesis cent¡ales son que la naturalcz-a

es contradictoria, que hay unidad y compenetración de lo mutua-
mente excluyente y que, por lo tanto, el principal tema dc la ciencia

es el estudio de la unidad y la contradicción, más que la separación

de los elementos, tanto para rechaz,ar alguno o para asignarle su

importancia relativa.

Reduccionismo y materialismo

La confusión entre reduccionismo y materialismo ha plagado la

biología dcsde el invento de Descartes, que consideraba que el or-

ganismo funcionaba como una máquina. A pesar de que, cn fisiolo-

gía, dcmostraron de manera reiterada los errores del reduccionismo

vulgar, las prácticas biológicas continúan considerando, como el

último objetivo del estudio dc los seres vivos, la descripción del fe-

nómeno en términos de las propicdades individuaies de los objetos

aislados. Una manifestación reciente es la pretensión de \Wilson dc

que las cxplicaciones científicas mate lialistas de la sociedad humana

rSimberloff, D.: 'A succession of paradigms in ecolosy: Essentialism to
matcrialism and probabilism", Synthese, n" 43, p.3_29. t9g}.tClements, 

F.: DTnamics of uegetation: selections fom the uritings of Frederic
El. Clements, H. '§?i sfilson, New york. 1949.
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y la cultura dcben plantearse en términos de la evolución genérica
humana y del fitness darwiniano de los individuos.3

En ecología, el rcduccionismo se presenta al considerar cada
espec.ie como un elemento .scparado, que existe en un ambicnte
constituido por un mundo físico y otras especies. para esta visión,
la interacción enrre una especie y el ambiente es unidireccional: ras
especies experimentan, rcaccionan y evolucionan en respuesta a su
ambienre. El fenómcno recíproco, es deci¡ la reacción y evolución
del ambienre e n respuesra a las cspecies, es dejado de lado. Mie¡rtras
que resulta obvio que el predador y la presa juegan ambos roles,
la de "organismo" y "ambienre", se olvida frecuentemente quc la
plántula es el "ambienre" para el suelo, que el suelo se somere a
cambios evolutivos grandes y duraderos como una consccuencia
directa de la actividad del crecimienro de las plantas y que esros
cambios retroalimentan las condiciones de existencia del organis-
mo sucesivamente,

Si consider¿mos que dos especies evolucionan cn respuesra dc
su interacción o si la planta y el suelo están cambiando sus condi_
ciones de existencia muruamente, entonces, el conjunto de especies
o el conjunto de especie y ambienre físico es un objero que posee
lcyes dinámicas y que debe scr expresado en un espacio d. di-"n-
siones apropiadas. El cambio de cualquier elemento puede ser sc-
guido por una proyección de cambios en una dimensión simple dc
la n-tupla. Pero esa proyección puede mostrar característicarpa¡a-
dójicas, incluyendo una apa¡cnre ausencia de causalidad, mienrras
que el conjunto cambia de una manera perfectamente regular. por

ejemplo, una presa y un predador van a llegar a un equilibrio en
un patrón en espiral en un espacio bidimensional cuyos ejes son las
abundancias de cada especic. Este patrón es compleramente librc
de ambigüedades, en e[ scntido que, dada una ubicación de un
punto en el espacio bidimensional en un instanre de tiempo, se
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puede cstablecer un único vector de can-rbio quc predice su posi-

ción cn el instante siguiente. Sin embargo, cada una de las dos es-

pecies componentcs csta oscilando en relación a su abundancia, por
lo que, si se da solo la abund¿ncia del predador no podcnros saber

si esta va a incrementar o disminuir durantc el próximo intcrvalo.
Entonces, la descripción del cambio del objeto n-dimensional pue-
dc derrumbarsc sob¡e alguna nueva dime nsión, por ejemplo, la dis-

tancia desde el punto de equiliblio, la cual otla vez- se comportará
de manera simple, monótona y predecib[e. La regla del comporta-
micnto del nuevo objeto de estudio no es un holismo oscurantista,

sino, una regla de la evolución de una entidad compuesta apropia-
da para ese nivel de descripción y no para otros. Siguiendo el ejcm-
plo mencionado, ni la abundancia dc la presa, ni la dcl predador
convergen monótonamente al equilibrio 6nal y el comportamiento
monótono de1 par no puede ser predicho a partir de las ecuaciones

separadas de cada especie. Más aún, cl comportamiento aislado de

cada una no es, en sí mismo, predecible a partir de las ecuaciones
de movimiento separadas. Y como ninguna de esas ecuaciones es

intrínsecamente oscilatoria, la oscilación amortiguada de las dos

especies es una consecuencia de su acoplamiento dinámico.
En efecto, el paradigma dcl superorganismo clementsiano es

idealista. Su comunidad es la expresión de algún principio general

de organización, algún equilibrio o armonía de la naturaleza. EI

comportamiento de las parres está completamente subordinado a

su principio ¿rbstracto, el cual causa que la comur-ridad se desarrolle

hacia un maximización de la eficiencia, productividad, estabilidad
o alguna otra virtud cívica. Por lo tanto, la prioridad sería ave-

riguar qué hace que una comunidad se rnaximice. Sin embargo,

el superorganismo clemenrsiano no puedc ser incluido con todas

las flormas de "modelado de sistemas". Los modelos automáticos
a gran escala de los sistemas ecológicos no se ajustan, para nadar

bajo el título de holísticos. Más bien, son fbrmas de reduccionismo
a gran escala: los objetos de cstudio son las "partes" ingenuamentes Wilson, E.: Sobre k natur¿leza humana, FCE, Madritl, 1 9g0
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dadas (abundancias o biomasa de la población). Ningún objeto de
estudio nuevo surge en el nivel comunidad. La invesrigación es ge_
neralmente conducida sobrc un sistema simple (un lago, bosquJ o
pradera) y los rcsultados son medidas de o proyecciones para ese
lago, bosque o pradera, que no .inrentan enconrrar lrs proiiedrd.s
de esos ecosistemas en general. Tlles modelos requieren una vas_
ta cantidad de daros para su simulación y gran parre del esfuerzo
científico cae dentro del problema de la estimación. Estamos de
acue¡do con la c¡ítica hacia este enfoque que ha sido generosamcn_
te apoyado y singularmente improductivo.

El idealismo y el reduccionismo en ecología comparren el mis-
mo defecto: ven las "verdaderas causas" como el resultado de un
solo nivel, considerando que los otros niveles tienen va.lor episte_
mológico pero no ontológico. El idealismo clcmentsiano ve a la
comunidad como ia única realidad causal, donde el comporta_
miento de ias poblaciones individuales es la consecuencia di¡ecta
de las misteriosas fuerzas organizativas de la comunidad. por algún
motivo, uno podría desnibir la comunidad dando una lista de la
abundancia de especies, pero esra descripción consta solo de epi-
fenómenos. El reduccionismo, por otro lado, ve a los individuos
de una especie, o en última instancia a los individuos (o células,
moléculas, porque no hay lugar claro en el cual detenerse en el
programa reduccionisra) como los únicos objeros 

,,reales,,, 
mienr¡as

que los niveles superiores son descripciones de conveniencia sin
una realidad causal. Un marerialismo adecuado, sin embargo, no
acepta ninguna de csras dos posiciones doctrinarias sino que busca
las relaciones materiales reales entre las enridades en todos los nive-
les. La cantidad de lechuzas y la canridad de rarones domésricos por
separado son facrores causales importantes para la abundancia de
sus respectivos competidores y son ¡ealidades materiales relevantes
para otras especies, pero la combinación particular de abundancias
dc lechuzas y rarones es el nuevo objeto, el cual es la causa material
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del volumen de excrementos de las lechuz-as y por lo tanto de la
abundancia de hábitats para ciertas bacterias.

La comunidad como una totalidad dialéctica

A diferencia del holismo idealista que ve a la totalidad como

la encarnación de algún principio organizativo ideal, el marerialis-
mo dialéctico ve a la totalidad como una estructura contingente de

interacción rccíproca de sus propias partes y con la totalidad a la

que estas partes p€rtenecen. El todo y las partes no se determinan
completamente uno a otro.

En la teoría ecológica, la comunidad es una entidad intermedia
entre las poblacioncs de especies locales y la región biogeográfica, es

el lugar donde las especies interactúan. La región puede ser visuali-
zada como un parche del ambiente y como un gradiente continuo
de ambientes sobrc las cuales las poblaciones están distribuidas.

Una comunidad local está unida a la región por la dinámica de

extinción y colonización. La extinción local depcnde de los efectos

de las condiciones locales sobre la población en cuestión. La colo-
nización depende de la cantidad de propágulos (semillas, huevos,

animales jóvenes), que la población local produce, que a su vez

depende del tamaño de dicha población. La colonización, cambién,

dependc del comportamiento de estos propágulos, sus habilidades

para cruzar la brecha hacia habitats adecuados, su tolerancia a las

condiciones y su capacidad para establecerse (anclarse en los nuevos

sustratos, crecer bajo la sombra de árboles establecidos anterior-
mente, defensa de un nido incipiente, etc.). Estas propiedades son

características biológicas propias de los individuos de la especie que

no son dircctamcnte responsables de la abundancia y supervivencia

en la comunidad local. Finalmente, la colonización dependc del

patrón cn mosaico ambiental, es deci¡, de las distancias entrc los

parches, de si estos son grandes o pequeños o dc la estructura de los

t
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gradientes (si los diferentes ripos de condiciones ambientales están
asociadas negariva o positivamente). Estas propiedades biogeográ-
ficas no están implícitas en la dinámica del conjunto de especies
locales.

El conjunto complero de cspecies de una región dependen del
origen de la biota, la extinción de las especies y los proccsos de es-

peciación. Por lo tanto, los niveles biogeográficos nos brindan una
dinámica dc la extinción, la colonización y Ia cspeciación, en las

cualcs los parámetros de migración y exrinción depe nde n, en parre ,

de la dinámica local pero no están contenidos en la misma.
El nivel por debajo de la comunidad es la población, a su vez,

compuesta por las cspecies. Ellas integran la comur-ridad en una
proporción que dependc de su abundancia en otras comunidades
de la región. Pero una vez que están en la localidad, su abundan-
cia, persistencia, variabilidad y sensibilidad hacia las variaciones dcl
ambicnte dependen de sus interaccioncs con otras especies y de los
parámetros dc su ecología (tasa de nacimiento, preferencias alimen-
ticias y de microhabitats, morbilidad, vulncrabilidad a los prcdado-
res y tolerancia fisiológica) que proviene de su propia composición
genética. La composición genética a su vez cs una consecuencia de
los procesos de selección, mutación, deriva génica e intercambio
de genes con otras poblaciones de la misma especie, que forman cl
campo de la genética de poblaciones y reflejan la historia evolutiva
pasada. Los orros miembros de la comunidad afectan Ia dirección
de la selección natural dentro la comunidad y por lo tanto influyen
en estos parámetros, pero no se deducen de las reglas gcncrales de
la comunidad ecológica.

Por lo tanto la afirmación de que la comunidad ecológica e.s

un conjunto significativo, descansa en quc posee dinámicas distin-
tivas (las interacciones demográficas locales de las cspecies conrra
un fondo biogeográfico y parámetros genéticos de la población).
Desde estc punto dc vista, la pregunra de si las comunidades existcn
como €ntidades discretas o se abstraen de un continuo de variación
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pierde su signilicancia. La población genética también ruvo quc
afrontar la pregunta de si se consideraba una especie como un sim-
ple cruzamiento poblacional con apareamiento no alcatorio, como
una serie de "subgrupos" discretos con intercambios por migración,
o como una, dos o tres dimensiones continuas con un proceso de

difusión, flu.io génico y selección-producción local de parrones
de aislamiento por distancia. Generalmente, la solución se da por
conveniencia: si la tasa de migración ent¡e los habitantes es muy
baja, usamos las lcycs de población genética local y ajustamos la
migración. A medida que el movimiento de genes aumenra, rene-
mos los modelos de ambientcs irrep¡uiares, nichos múltiples, etc.,
con apareamiento aleatorio luego corregido por algún coeficienre
de endogamia.

De modo similar, si un parche es lo suficienrementc grande
como para que las interacciones se den principalmente denrro de

él y la probabilidad de quc los miemb¡os de diferentes especies es-

tén lo suficientementc ccrca como para influenciarse mutuamcnte
dc manera proporcional a su abundancia, podemos considerar al

conjunto corno a una comunidad con la corrección para la mi-
gración. Si los parches son pequcños comparados con el rango de

interacción y propagación, enronces un modelo intra-parche no va
a funcionar y es mejor conccbir a la comunidad como un mosaico
de hábitats.

En las pequeñas islas, ia comunidad terresrre esrá fuerremente
separada de la acuática, [o que nos permite modelos de islas bio-
geográficas. Se ignora la distinción entre isla y comunidad y se con-
sidera a cada isla como una comunidad. En las áreas continenrales
y las grandes islas la estructura interna de los hábitats rerresrres es

más importante, pero los bordes cntre las comunidades son menos
claros. Sin embargo, el cnfoque de distribución de los organismos
de isla biogcográfica ha sido fructífero y generalmenre se selecciona
como "islas" a partes de habitats quc pueden ser considerados como
una comunidad.
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Simberloff carnbió la "realidad" de la población y las comuni-

dades haciendo tres afirmaciones acerea de la distribución de los

organismos: (1) los organismos tienden a tener distribuciones con-

tinuas sin límites abruptos; (2) los límites de las diferentes especies,

generalmente, no coincidcn y entonces no Pu€den ser identificadas

ias comunidades discretas; (3) cuando (1) y (z) son violados, es

gencralmente por alguna discontinuidad en el ambiente flsico'a

La pregunta es si los límites de las comunidades son realmente

secundarios para las cuestiones de las interacciones enrre las espe-

cies. Nada inherente al concepto de comunidad excluye los límites

determinados físicamente. Sin embargo, la insistencia de corres-

pondcncia uno a uno entre la distribución física y biótica hace más

difícil:
1. Reconocer la riqueza del parcelamiento de la naturalcz-a, es-

pecialmente para organismos pequeños.

2.Tener en cuenta los efectos del umbral. Por ejemplo, un gra-

diente continuo del ambiente puede cambiar la frecuencia relati-

va de una especie de plantas, permitiendo el mantcnimicnto de la

población de sus propios herbívoros y generando una comunidad

alternativa de insectos.

3. Examinar la estructura del ambiente. De alguna manera, las

plantas me.ioran intensamente las condiciones del ambientc y sua-

vizan las diferencias, pero además crean nuevas formas de hctero-

geneidad ambiental. El parcelamiento en mosaico de las especies

de hormigas descriptas por Leston y observadas en otros lugares,

refejan la amplificación de las pequeñas diferencia-s ambientales

dentro de una fragmentación más pronunciada.5

4. Enfrentarse con comunidades alternativas. Como un caso

límite, las especics que se establecen primero en un lugar pueden

aSimberloff, op. cit.
5l-eston, I).: "'lhe ant mosaic-tropical tree crops and the limiting o[pests

and diseases", in PANS, n" 19, 1973, p. 311-341.

243

excluir a colonialistas de otras especies por la competencia que se

produce entre ios establecidos (adultos de una especie) y los pro-
págulos de las otra. A menudo, esta diferencia en el ciclo de vida
puede superar las diferencias fisiológicas de respuesta al ambiente.
Pero las diferencias fisiológicas pueden afectar la frecuencia con la
que un determinado parche es ocupado primero por una especie o

por otra. Una visión reduccionista puede perder la exclusión com-
petitiva una vez que encuentra la correlación con el ambiente.

Esta situación se da en la interacción dc la hormiga de fue-

go neotropical, Solenopsis geminata y la hormiga introducida cos-

mopolita Pbeidole megacephald. Ambas son omnívoras, agresivas y
forman grandes colonias. Pheidole es menos tolerante al calor que
Solenopsis, pero es mejor para anidar y forra.jear en los árboles. Estas

especies son, casi mutuamente excluycntes en pequeñas islas, don-
de el establecimiento de colonias maduras de una especie evita la
colonización exitosa de la otra. Pero en grandes islas, donde los

parches de colonias maduras entran en conracro, el resultado de-
pende más de sus dife¡encias ecológicas. Además, cada especie está

asociada con otras hormigas, haciendo que los parches alternativos
sean más que una simple sustitución de especies.

Otras diferencias (el polimorfismo de Solenopsis versus el claro
dimorfismo de Pheidole,las colonias poligénicas de Pheidole versus
la colonias de hormiga de fucgo con una sola reina) son cxrernas al

contexto presente y representan efectivamente instrucciones azaro-

sas dentro del sistema. Por lo tanto, la noción de múltiples estados

estacionarios alternativos dc las comunidades es una consecuencia
natural del reconocimiento de la complcjidad biológica, no la apli-
cación de parches ad hoc de un paradigma moribundo.

Nuestra visión, según un enfoque materialista dialéctico, asigna

a las comunidades las siguientes propiedades. Primero, la comuni-
dad es un todo contingente en inrcracción recíproca con la torali-
dad de los niveles mayores y menores, y no están completamente
determinadas por ellos. Segundo, algunas propiedades del nivel
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comunidad son definidas por ese nivel y son objetos de estudio

interesantes a pesar de cónro sott eventualmente explicadas Entrc

esas propiedades están la diversidad, [a ecuanimidad, la biomasa,

la productividad primaria, la invasión y el patrón dc redes tróficas.

Lo quc hace intercsantc a estos obictos es que apareccn de manera

notable (tropical frente a Ia diversidad de tcmpcraturas, la inva-

sión de islas oceánicas por especies cosmopolitas, el crccimiento

acelerado de suelos abandonados) y que demandan explicaciones.

Además parecen mostrar algún ripo de rcgularidad gcográfica, soI.r

invocadas para explicar algunx de las propiedades dadas antcrior-

mcnte y parec€n tencr sus propias características curiosas. Puede

cjemplificarse con la afirmación de Cohen de que las rcdes tróficas

a menudo correspondcn a gráñcos de intervalos. Esta es Ia folma

débil del paradigma de [a comunidad ya que no hace ninguna afir-

mación del lugar dc la explicación.6

Tercero, las propiedadcs de las comunidades y las propiedades

de las poblaciones quc las constituyen están ligadas por transfor-

maciones "muchos a uno" y "uno a uno". Las transformaciones
"muchos a uno" sigr-rifica que hav muchas configuraciones posibles

de poblaciones que mantie nen las mismas propiedadcs cuelitativas

al nivel de la totalidad. Esta visión permite ver a las comunidades

de manera similar, a pesar de Ia sustitución de especies, y permite a

la totalidad persistir a través dcl tiempo a Pesar de que las partes in-

dividuales están en constante cambio. No todas las rclaciones "mu-

chos a uno" son obvias: una dc las principales tareas de la ecología

de comunidades es descubrir cr-ráles de las medidas dc los comPo-

nentes de [a especie presentan estas funciones. Lane .'ncontró que

algunas mediciones de las comunidades dc zooplancton, como el

promedio de amplitud del nicho y coexistencia, pe rsistente a través

"Cohcn, J.: "Food wcbs and nichc space", ín Monographs in Population

Biology, n" 11, 1978.
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dcl tiempo, difieren sistcmáticamente enrre lagur-ras y cambian con
la eutrofiz.ación.7

Una segunda consccuencia de relaciones dcl tipo "muchos a

uno" es que es imposiblc la forma recíproca, es dccir que una derive
en muchas. Por lo tanto, las leyes expresan cómo algunas propieda-
des persistcntes cn el nivcl comunidad actúan solo como restriccio-
nes débiles sobre las partes. La presencia de tcmperaturas diurnas
elevadas indica que los seres vivos que allí habitan tiencn formas
dc sobrevivir al calor. Estas formas pueden estar relacionadas a as-

pectos de tolerancia fisiológica dc varios tipos o a aspecros com-
portamentales, como evitar activamentc los momentos y lugares

más calurosos. Desde la perspectiva de la comunidad hay muchos

grados de iibertad para las pobiaciones y csro genera la apariencia
de aleatoriedad con respecto a las leyes del nivel de comunidades.

La relación entre las partes y cl todo del tipo "uno a muchos",
rcflcja el hccho dc que no todas Ias propicdadcs de las partes se

especifican por reglas en este nivel. Por ejemplo, el hábitat puede
indicar que rodas las cspccies deben ser capaces de tolerar o evadir
el calor extremo. No sc deduce dc la presencia de calor, si esro se

logra por tolcrancia 6siológica, vcrsatibilidad comportamental para
cncontrar o permanecer cn lugarcs más frescos, o dormición du-
rantc [a estación calurosa. Los mecanismos dcpenden del pasado

evolutivo de la especie, sin embargo, e.sto cs de gran importancia
en la detcrminación de las interaccioncs entre especies. De manera

similar, la movilidad de los animalcs no está directamente relacio-

nada al hábitat pero puede afcctar su geografía. Por consiguiente
la rclación "uno a muchos" es vista como una indeterminación o

aleatoricdad dc los nivcles mayorcs con respecto a los menores.

'Lane, ll: "1hc dynamics of aquatic sysrems: a comparativc study oF the
structure oIfour zooplankton communities", in Eco/ogical Monographs, n"
95,1975, p. 3o7-336.
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Juntos, el par "muchos a uno" y "uno a muchos" entre niveles,

determina la emergencia de propiedades persistentes, caracteriz.an-

do comunidades. También garantiza que diferentes ejemplos del

mismo tipo dc comunidades sean diferentes.'Cuando observamos

estas comunidades a través del tiempo, podemos ver la unidad de

equilibrio (persistencia) y cambio, determinación y aleatoriedad,

similitud con diferencia.

Las cosas son similares: esto hace posible la ciencia. Las cosas

son diferentes: esto hace a la ciencia necesaria. Varias veces en la

historia de la ciencia ios avances importantes se hicieron tanto Por
abstracción de las diferencias para revelar similitudes o por e1 énfa-

sis en la riqueza de [a variación dentro de una aparente uniformi-
dad. Pero cualquier elección por sí misma, es en última instancia

engañosa. Lo general no conticne completamente lo particular

como caso, pero la negativa empirista al grupo, la generalización

y la abstracción reduce a la ciencia al coleccionismo, no especíme-

nes sino ejemplos. Abogamos por una estrategia que considere a la

unidad de lo general y lo particular, a través de la explicación de

patrones de va¡iación que son en sí mismos generalidades de orden

superior que sucesivamente reveian patrones de variación.

La cuarta propiedad es que las leyes y las limitaciones son inter-
cambiables. La explicación científica entre un dado nivel o contex-

to es a menudo la aplicación de algunas leyes dentro de limitacio-
nes de alguna condición inicial o límite. Estos límites son externos

al dominio de la ley y no son de inte¡és intrínseco. Por ejemplo, un

problema físico podría plantcarse como "dada una cuerda de 15

centímetros de largo, ¿a qué frccuencia puedc vibrar?" Nadie pre-

gunta por qué tiene 15 centímetros de largo, ya que e1 fenómeno

interesante es la relación entra las frecuencias. De modo similar,

desde el punto de vista del biofísico, la configuración particular de

moléculas y membranas en una célula es la condición del límite
dentro del cual las leyes de la te rmodinámica pasan a ser opcrativas:

la biofisica es el estudio de las operaciones de las leyes físicas en

.t.1 /

algunas condiciones bastante inusuales presentcs cn krs st rt's viv,,:
Pero desde el punto de vista de los biólogos celulares la conligrrr';r

ción de las moléculas y las mentbranas soh precisamente los objeros

de inte¡és. La prcocupación concierne a su información, manteni-
miento, función y significancia. Las leyes de la termodinámica y la
conservación son ahora los límites dentro de los cuales el metabo-
lismo celular y el desarrolio tienen lugar.

Este inte rcambio entre las leyes y los límites también se caracte-

riza la relación enue población y comunidad. Desde la perspectiva

de la genética de poblaciones, para cada una de las especies de una
comunidad, el "ambiente" consiste en las condiciones físicas y en

aquellas otras especies que inciden directamente en ella. Los otros
miembros de la comunidad son relevantes solo e n la medida en que

afectan las variables que inciden inmediatamente, pero su influen-
cia es indirecta y no entran en la ecuación de la selección natural.
Las variables que inciden directamente actúan como determinantes
del "6tness." En general, esperamos que aquellos genotipos que so-

breviven o se reproducen más que otros incrementen su frecuencia,

en consecuencia, cambien los parámetros de la tabla de vida y la
ecología de la población.

Pero desde la perspectiva de la comunidad, los parámetros de-

terminados genéticamente de reproducción, supervivencia, tasas de

alimentación, preferencias, hábitats e interacciones entre especies,

son los dados. Estos son los límites dentro de los cuales opera la
dinámica de los cambios de la población. Esta dinámica depende

de manera sensible de la estructura de la comunidad. Esto lleva a

tipos de conclusiones como las que siguen. La mayor superposición
se cncuentra en las preferencias alimentarias de las especies, lo me-

nos uniformc será su abundancia relativa, y [o más uniformc scr:in

las fluctuaciones a lo largo del tiempo. El enriquecimicnto de nu-
trientes en los lagos será tomado, 1a mayor parte de las veccs, como
un incremento de las especies no comestibles de algas. [.as varia-

ciones del ambicnte que ingresan a la comunidad por t:ncim¿r dc
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la red alimenticia generan correlaciones positivas entre las especies

de niveles adyacentes, pero las variaciones que ingresan por debajo

generan correlaciones negativas. Las poblaciones que son depreda-

das por un especialista amortiguarán los cambios que sobrevienen

de otro lugar del sistema y responderán a través de cambios en su

distribución de edades más que en su distribución de número. Es

importantc notar que estos resultados toman la estructura de la

comunidad de una manera dada, sin preguntarse por ei origen de

los especialistas, Ias especies no comestibles o las perturbaciones

desde abajo y arriba.

La debilidad del acoplamiento de la población genética y la
comunidad, impide la asimilación completa de una en la otra y

requiere un cambio de perspectiva. Por consiguientc, evita tanto el

reduccionismo mecanicista como el holismo idealista.

La quinta propiedad de una comunidad es que sus especies in-

teractúan, tanto directamente, como en la relación predador presa,

simbiosis o agresión, como indirectamente a través de la alteración

dei entorno de la comunidad. Las interacciones indirectas pueden

ser inmediatas, a través dei impacto de la abundancia de cada una,

la distribución de edades y el estado fisiológico o a t¡avés del tiem-

po evolutivo por la determinación de las condiciones de la acción

de la selección natural actuando cn cada una.

Esta afirmación parece bastante obvia, por io que casi no re-

queriría defensa. Sin embargo, la visión de la autoecología clásica

es que la distribución espacial de los organismos, especialmente

plantas, es una consccuencia directa de lo individual, más o me-

nos independiente, quc responde en cada especie a un gradiente

en el ambiente fisico. Si esto fuera cierto, esperaríamos encontrar

que, (1) una cspecie es más abundante donde el ambiente físico

es más cercano a las condiciones fisiológicas óptimas; (2) si todas

las especies, excepto una, se rcmueven de su gradiente físico, esta

última podría incrementarse. Sin embargo, su abundancia relativa

a lo largo del gradiente pcrmanccería sin cambios, y por último, (3)
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cada especie tendría éxito en el tiempo o el espacio que determina
la dirección de su tolerancia física.

Estas expcctativa*s no han sido testeadas sistemáticamente, pero

se han encontrado algunos casos en que las afirmaciones anterio-

res no se cumplen. Por ejemplo, Dayton estudió la dist¡ibución
del alga Hedophyllum sessile.s Las condiciones fisiológicas óptimas

para el crecimiento máximo ocurren donde hay mayor exposición

a la acción de la olas, pero estas algas son encontradas, esporádi-

camente, en esos lugares y son dominantcs en áreas de modera-

da exposición a las olas. Grassle y Grasslc examinaron el proceso

de recolonización, por parte de los gusanos poliquetos, de la zona

inferior despoblada por un dcrrame de petróleo.e En términos de

tolerancia fisiológica Nereis succinea debería haber llegado antes

qrte Capitella capitata, pero cncontraron que era a la inversa. Hay
muchos casos de una cspecie, como la artemia salina, que llega a

su mayor abundancia dondc pueden cscapar de los predadores, a

pesar que el stress fisiológico es mayor en ese lugar. O las plantas

que están normalmcnte resrringidas a ciertos tipos de suelos con-

virtiéndose cn ubicuas en islas donde la competencia es reducida, o

la con-rposición de especies de un tipo de pastura dependiendo del

patrón de pastoreo.

Finalmente, notamos que la asimctría en la relación predador-

presa hace imposible, para ambas especies, ser más abundante en

la situación más favorable para cada una. Si cl predador fuera más

abundante dondc el suministro de alimentos es más Favorable, en-

tonccs la provisión de alimentos (prcsa) scría más común donde

sufre mayo¡ predación. O si la presa estuviera en su nivel más alto

sDayton, P: "Experimental evaluation of ecological dominance in a rocky

intertidal community", in Ecological Monographs, n' 45, 1971, p. 137 -160.
eGrassle, F. and Judith Grasslc: "Opportunistic life histories and genetic

systcms in marine berthic polychaetcs, in Journal of Marine Research, n"
32, 197 4, p. 23-284.
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cuando los predadores estaban ausentes, luego el predador será más

común donde la provisión no es óptima.
Sin embargo, no es cvidencia de que las especies csrán disrri-

buidas independientemente unas de otras, incluso donde la abun-
dancia de la población correlaciona hien con las condiciones fisi-
cas. Aquí tenemos una de las mayores consecuencias dañinas de

las aproximaciones indivitlualistas en relación a la abundancia y
distribución de las especies: conrrapone los factores bióticos y abió-
ticos dc la ecología dc las especies y trata a los ftactores físicos como
"efectos principales" estadísticos con peso relativo. En contraposi-
ción, la visión de comunidad no es que las otras especies son más

importantc.s que los factorcs físicos sino que hay una compenetra-
ción murua de los aspectos físicos y bióticos, que la significancia
ecológica de las condiciones físicas dependen dc las relaciones de las

cspecies con las otras especies, y que las interacciones más fuertes
entre los componentes de una comunidad hace a los componentes

de la varianza acercarse engañosamente y dar apoyo a [a falsa pola-
rización inicial.

Considcrcmos el ejempio la distribución de las hormigas cose-

chadoras del género Pogonomyrmex en el oeste de Norte América.
Su límite urient:rl se sitúa entre las 18 y 24 pulgadas de la línea de

precipitaciones, identi6cándolas como hormigas de regiones áridas
o semiáridas. Estas condiciones son bastante severas para las hormi-
gas: la tempcratura dc la superficie del suelo generalmenre alcanza

los 50 a 60"C y las hormigas que normalmente dejan de forrajear
a los 45-50"C ticnen solo algunas pocas horas de día disponibles
para recolectar scmillas. Experimentalmente el sombreado o riego
de sus hormigueros exticnde cl período de actividad y de consumo

dc alimento. Sin embargo, cste ¡ip6 de cambios solo permite incre-

mentar la actividad de las hormigas de fuego agresivas (Solenopsis

species) y los competidores. El requisito de hábitar es, cn primer
lugar, que haya un período de tiempo suficienre disponible para
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forrajear cuando las condiciones son demasiado calurosas parl las

otras hormigas pero son aún rolerables para Pogonomyrmex.
La aridez afecta la disrribución de varias maneras. El airc scco

muestra una gradiente verrical de temperatura muy empinado los
días de sol, lo cual permire que ocurra un aceptable rango de tem-
perarura. En los hábitats áridos la vegetación está esparcida, por lo
tanto la mayor parte dc la superficie está expue.sta. Una alra pro-
porción de plantas en las regiones áridas tienen semillas en esra-
do latente que puedcn ser fácilmente almacenadas, ya que el aire
seco reducc el deterioro del almacenamiento. Los predadores de las
hormigas (arañas, lagarti.jas y avispas) y los competidores (pájaros,
roedores y orras hormigas) también rienen sus propias relaciones
climáticas igualmente complejas. La red que resulta de estas in-
teracciones presenra, dc hccho, un límite correlacionado con la§
lluvias. Pero afirmar que 1a distribución de la hormiga cosechadora
está determinada por las condiciones físicas, es eliminar la riqueza
de la ecología en favor de una correlación estadística.

Por supuesto, la ecología reduccionista no se empecina con la
detcrminación física, puede permitir la importancia de dos o tres
cspecies. Pero aquí surge nuevamente la misma cuestión. primero,
una fuerte correlación de una especie con otra especie no es sufi-
ciente morivo para asignarla como Ia primcra y única causa predo-
minante. Segundo, si de verclad es la principal causa de la abundan-
cia de orras especies, esto debe ser explicado por la causalidad de las
posiciones de las especies en la comunidad.

Finalmente, la forma en la cual un cambio en algunos pará-
metros físicos o características genéticas de una población afcctan
a otras poblaciones en la comunidad depende tanto de las propie-
dadcs individuales de cada especie como de la forma cn quc estii
estructurada la comunidad. Thl vez- este es el reclamo cnrcial clc la
ccología de comunidades. No a6rma que todos los cornponorrc.s
son igualmente importantes o que lo quc pasa cs cl result;rrk¡ de
imperativos superorganísmicos. Este recla¡ro es u nir tor)secucr)L i.r
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necesaria de la intcracción de las especies, independientemente de

cómo esas interaccioncs están descriptas. Ciertamcnte, no depende

de la suposición del modelo logístico. Si las cspecies interactúan,
entonces la cstructura dc la comunidad de¡ermina la consecuencia

dc la intcracción. Si ei resultado se deduce de la interacción como

unidad indcpcndientc, csto no constituye una refutación del rol de

la cstructura de la comunidad si¡'ro que revela un comportamiento
notable de esa estructura, la cual debería ser tenida en cuenta.

Una forma de reprcscnta¡ la estructura dc la comunidad es a

través de un grá6co en el cual los vértices son variables del sistema,

y las líneas quc los conectan son interacciones identificadas por los

signos ---+ para los cfcctos positivos, y----{Para los efectos

negativos.r0 Los problemas técnicos asociados con la identificación
dcl gráfico apropiado no son relevantes con el uso que se lcs dará

cn estc libro. El uso ticne por ob.ieto demostrar quc la cstructura
de la comunidad dctcrmina qué pasa en la comunidad y que cstas

cualidades resultantcs no dependen de los detalles finos dc las inte-
raccioncs a[ nivel de la población, sino solo de algunas propicdades

cualitativas del tipo "muchos a uno". Este enfoque particular cs

acorde con un sistema er-r cquilibrio dinámico. Estudios recicntes

mostiaron que muchos rcsultados, aunque no todos, pueden ser

extendidos a situaciones más generales y que, incluso cuando los

resultados particulares son difercntes, el resultado relevante (que

la respuesta dcpcnde de la estructura de la comunidad) todavía se

manticnc.
Las veri6cacioncs cxperimentales dc algunas prcdicciones dc es-

tos análisis fuerón provistas en los experimentos recientes de Briand

"'L,l procedimicnto matemático se encuentra en Levins, Richart:
"Evolution in communities near equilibrium", in M. L. Cody and J.

Diamond (eds.): Ecologlt and euolution of communitíes, Harvard Unive rsiry
Press, Cambridge, 197 5 -
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y McCauley.rr El gLáfico de 1a Fig.6.1 mucstra las comunidades
hipotéticas dc algunas cspecies. La Tabla 6.1 muesr¡a la dirección
dcl cambio cn cada variable, cuando ingresan al sistema algunos
cambios cn los parámetros, de manera de incrementar la tasa de

crecimiento de la variablc most¡ada en la pr.imcra columna.
El modclo a cs un sistema simple nutrientc/consur-nidor. Cada

incremento de ingrcso de nutricntes al sisrcma cs romado comple-
tamentc por cl consumidor. Pero un can'rbio en las condiciones
que afectan la supervivcncia dc A, afccta a A y a N cn dirccciones
opuestas, generando una correlación ncgariva cnrrc ambos. En el

modelo b,,4, es depe ndientc dc la densidad, de alguna manera que
no se rclacione con cl consumo dc l/. Ahora los cambios cn ¡y'son
absorbidos tanto por l/ como por l, cn la misma dirección. La
correlación entre Ny l, dependen de la magnitud rclativa dc las

variaciones que ingresan por arriba y por dcbajo dcl sistcma.
En el modelo c, l, es consumido por 1L Ahora A ya no res-

pondc a los cambios de A', los cambios sc rransmitcn a É1 (aunque

el nivel de la población dc,4, no csrá afecrado, se altclan su rasa y
distribución de cd,rdes). Una vez- más observamos quc los cambios

por debajo generan correlaciones posirivas. El modelo d introdu-
ce un segundo consumidor incomiblc. A, rccogc todos los cfcctos
del cambio en cl ingrcso dc N, dcjando 

^ 
A1 y Iy' relativamentc

inscnsiblcs.

rrBriand, F. and E. McCauley: "Cibcrneric mcchanisms in lake plankton
sysrems: how to control undesirable algae", en Nature, no 273, 1978, p.

228-230.
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Fig 6.1. Representación gráfica de [a estructura de las comunidades

En el modclo e, el consumidor secundario,,4r, también inhibe

el crecimiento de 14, (tal vez porque secreta una toxina, como en el

caso del alga verdeazul). El efecto de este cambio en [a estructura

del gráfico es visto solo en los impactos sobre H de las variaciones

que ingresan al sistema a través de { o ÉL Finalmente el modelo f
introduce un segundo nutriente consumido solo por lr. Esto altera

la rcspuesta de l/, a los parámetros que ingresan al sistema en { o

.É1e introducen ambigüedades en la respuesta de 1L

2t5

Thbla 6.1. La direeclón de lat respuesta§'dp las variables de la

comunidad a los camblo¡ en los parámetros que ingresan al sis-

tema en diferentec nodos,
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Un análisis de los modelos de gráficos y de las consecuencias

de los cambios en los parámetros derivados de ellos muestra lo si-

guie nte cn la tabla 6.1:

1. La respuesta de una especie al impacto dirccto del ambicntc

externo depende de la forma en que las especics se ubican en la

comuniclad. La respuesta de la especie ,4, a los ingrcsos directos o

cambios en Ar, en los modelos a y b es diferente de su respucsta en

todos los otros gráficos, y Élresponcle de manera opucsta al mismo

impacto físico en los modelos c Y e.

2. Algunas especies responden a los cambios que surgen en casi

cualquier lugar dcl sistcma (A, H mientras que,4' es insensiblc a

la mayoría de los ingresos, respondiendo solo a cambios que sur-

gen en H, en cualquier lugar que É1 esté presente Esto podría scr

Áalinterp.etado como insensibilidad al ambicntc o a los camt>ios

.. lo. ...r.rrros o podría ser tomado como cvidencia de falta de

compctencia con A,, Pero esto ocurtc en rcalidad Porquc H iuega
r.r.., ,ol d. sumidero que absorbe los impactos quc llegan dcsde '4,

en cualquier lugar.

3. Algunas especies (A, H afectan la mayoría de las variables

de la comunidad, micntras que los cambios que ingresan a travús

de l, son observados solo en cambios dc H. Por eso, el an:llisis de

gráficos sustenta la observación de que una o dos especies domiuan

ia comunidad, pero da una explicación completamcntc difercnte

de aquella quc focalizir en solo uua espccie.

4. Un cambio en la estructura de la col-nur-ridad debe scr dc-

tectable no solo en c[ punto de cambio sino cn cualquier lugar'

La difercncia entle el modelo d y c cs solo en la unión At<
A,, pero los efectos sol-t vistos en la respuesta dc H, a cambios que

surgende HoNr.
5. Conformc con el modelo f, cn la tabla vemos que los cam-

bios en ios parámetros producen resPuestas correlativas en la va-

riable del sistema, y vemos que el rnismo par de variables pucdcn

tencr correlaciones ¡rositivas o ncgativas, dependiendo de dónde

,l

,|,¡ /

ingrese la variación al sistema (vcr la relación de A, con l/, / Iy',, .,

d.{yNryd"HaNr)
6. Los cambios en los parámetros pueden ser el resultado de la

selección natural. En gcneral, la rcspucsta a la selección es inc¡e-
mentar un parámctro tcniendo un ingreso positivo a una variabie,

ya que el parámetro aumenta cl 6tncss poblacional mendeliano.
Pero este ingrcso positivo pucdc tencr tanto cfectos posirivos, ne-

gativos como ncutros cn cl tamaño dc la población, no solo la
gcnética de la población detcn¡rina Ia rcspucsta demográ6ca a la

sclección. Pero como c[ tamaíro de la población afecta el número

dc migrantcs quc salen a coloniz.ar nuevos lugares, hay una discon-
rinuidad entrc la población gení'tica y los procesos biogeográficos

que puedcn ser concctados cspecificando solamentc Ia cstructura
de la comunidad.

7. La noción dc ser una cspccie de importancia crítica o do-
minante ticne a[ mcnos varios sigr-rificados difcrcntes: É1 puedc ser

la causa principal de muerte dc A, o sírlo ser una causa mcnor; .A/,

pucde ser cl prir.rcipal alimcnto de Aro solo un suplemento. Esto

cn sí mismo no determina si l, respondc a los cambios de É1 o si

l, rcspondc a los cambios de //,. Ninguna rcsponde a la prcgunta

dc si una cspccic es crítica cn una esiructula cn cl sentido de, por

cjcmplo, cl agrcgado de { al modelo f cambia la respucsta de { a

sus propios parámetros y a.4r.

tt. El análisis de gráficos abre nucvas posibilidades para Ia es-

trategia dc investigación: cl modclo f indica cn qué lugar son nc-

cesatias mcdidas para resolver la ambigiicdad; las consecuencias a

cambios en los parámetros quc son concordantes a lo largo de los

modclos son rcsultados robustos dc inscnsibilidad a detalles de los

modck.¡s; dondc difcrentes modclos dan rcsultados difetentes, nos

olicntan a las observacioncs críticas para dccidir cntre ellos.

Ur.r cnfoque dialéctico de la comunidad ecológica admite ma-

yor riqueza que una visión reduccionista. Nos permite trabaiar con

lir atrtonomía rclativa e interacciones rccíprocas de los sistcmas en
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diferentcs nivcles, mostrando la inseparabilidad det ambiente físico

y los factores bióticos y del origen de las correlacioncs entre va-

riables. También permite utilizar c interpretar tanto las relaciones

"muchos a uno", que sc aplican para generaliz-aciones, cono las re-

laciones "uno a muchos", que accpta la aleatoricdad y la variacitin'

Si las técnicas particulares son insatisfactorias, es protrable que

cl rcmcdio sea no abandonar la complejidad por estratcgias reduc-

cionistas, sino promover un mayor enriquecimiento de la tcoría de

los sistcmas complejos.

Abstracción e idealismo

Una fornra dc materialismo rcduccionista considera a las abs-

traccior-rcs como una forma dc idcalismo. Entonccs, el matcrialis-

mo en cicncia ncccsariamentc re[luevc las abstracciones y las ree m-

plaz-a con una clasc de cntidades "rcalcs", cada una de las cuales es

única por l¿r inmensa complejidad de las fuerzas quc interactúan en

ellas y por la estocasticidad subyaccnte dc la naturaleza' Es obvio,

sin cn-rbargo que no podemos eliminar las abstracciones o de lo

contrario no quedaría nada más quc las crónicas de los evcntos' Si

se dcbe dar alguna explicación causal, exccpto en cl sentido trivial

de quc un cstado históricamcnte anteccdentc cs uná causa de esta-

<1os postcriorcs, cs indispcnsable algún grado de abstracción No

pucde haber ninguna previsibilidad o manipulación dcl mundo cx-

ccpto por el agrupamiento de eventos en clases, y estc agrupamicn-

to a su vez significa igr-rorar las propicdadcs únicas de los cventos

y hacer abstracción de los mismos. Difícilmente podríamos tener

ur-ra discusión scria dc cieucia sin la abstracciór-r. Lo que hace a Ia

ciencia matcrialista es que el proceso dc abstracción es cxplícito y

reconocido como una contingencia histórica dentro dc la cicncia'

L:r abstracción sc vuelve dcstructiva cuando lo abstracto es fiIatc-

rializ-ado y cuando el proceso histórico de abstracción es olvidado,
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entonces 1a descripción abstracta es tomada como la descripción de

los objetos reales.

El nivel de abst¡acción apropiado en una ciencia dada, cn un
momento dado, cs una cuestión histórica. Ningún cuerpo rodan-
tc sobrc un piano inclinado se comporta como un cucrpo idcal
ncwtoniano, pero esto no disminuye el grado de cornprensión y de

control del mundo físico quc hcmos adquirido a partir dc la físi-
ca ncwtoniana. Newton fue pcrfcctamcnte conscicnte dcl proccs<r

de abstracciirn c idcaliz-ación que había rcaliz-ado. Escr.il¡ií¡ en D¿

Motu Corporum, "Todo cLlcrpo pcrmanece en su estado de rcposo

o dc movimiento rcctilíneo uniforme a rncnos quc otros cucrpos

actúen sobre é1." Sin clnbargo scñaló inmediararncnte quc ir-rciusri
"los grandcs cucrpos dc los planctas y los come tas" ticncn cstc tipcr

de fuerzas pe rturbadoras aplicadas a cllos y quc r-ringírn cucrpo corl-
tinúa in.irfinidanrcnrc cn lnovi¡nicnto.

Por otro lado, Ias propicdades dc la caída dc los cucrpos que

han sido abstraídas son reemplaz-adas cuando es nccesario. Ncwton
mismo cn la últinia sccción dcl Principia consideró cl rozamicnto y
otras fuerzas. Una partc dc los cálculos quc permitcn aterriz¿¡ una

cápsula cspacial cn Ia Luna rcquicrc la física de los cuerpos idcales

ncwtonianos rnovióndosc cn el vacío. Otras partcs rcquicrcn un
conocimiento del roz¿rmicnto, la hidrodinámica y la acr<¡dinárnica

cn un mcdio fluido real y Gnalmcnte las correcciones de trzryccto-

ria. Cornputadoras y mentes hum¿rnas son ncccsaria.s par:r hirccr

frcntc a la idiosincrasia dc los eventos realcs. lJna ciÍpsula cspacial

no puede aterrizar cn Ia luna sin la abstracción newt<,nien.r, pcro
no tampoco podría atcrrizar con ella solamcnte. EI problcma dc

la ciencia es cntender el dominio propio de la explicación de cada

abstracción más quc volvcrsc su prisiolrcro.
En la biología, Ios trabajos de Darwin y Mcndel, a pcsar del

grar-r triunfo en sus explicacioncs matcrialistas, cstán llcnos de abs-

tracciones (espccies, factores hereditarios, sclección natural, varic-
dad, ctc.) Las abstraccioncs no son cn sí mismas idealistas. El error
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del idealismo es la creencia de que los ideales son csencias inmuta-

bles e invariabies, que entran en verdadera relación con otras en el

mundo real. Ideales son al¡stracciones que han sido transformadas

por fetichismo y rei6cación en realidades con un status ontológico

independiente. Más aún, el idealismo considera la.s relaciones llcva-

das a cabo por objetos ordinarios de observación como cotlsccucn-

cias directas causales, aunque pcrturbadas Por otras fucrzas, dc las

vcrdaderas relaciones entre las esencias. Marx, en discusión con cl

fetichismo de las mercancías en el capítulo 1 de El Capital trazó un

paralelismo con "las rcgiones nebulosas del mundo religioso. En ese

mundo los productos del cerebro humano parecen dotados dc vida

propia, indcpendientcs, en relación e ntre sí y con los hombres." De

la misr¡ra mancra idealista, la biología predar-winiana considera a

los organismos actualcs y a sus historias ontogénicas como consc-

cuencias causales de relaciones reales entre tipos esenciales e ideales.

A esto se opuso Ia vísión matcrialista, que consideró a las relaciones

físicas reales como ocurriendo entre ob.ietos físicos reales, sin recu-

rrir a "tipos" de construcciones mentales, como abstracciones de \a

realidad. La dificultad cspecífica de la teoría evolutiva prc-darwi-

niana era quc no podía reconciliar las historias verdaderas de los

seres vivos, espccialmente sus cambios seculares, con [a idea de quc

esas historias eran la consecucncia causal de las rcl¿rciones entrc las

esencias invariables. El equivalente en [a física newtoniana podría

ser suponer (como Newton nunca lo hizo) que si un cucrpo Partc
de un movimiento uniforrne no acelerado, quedaba sin embargo

uná entidad, cl "cuerpo ideal", que continuaba en su recorrido idcal

y al cual el verdadero cuerpo estaba ligado de alguna manera cau-

sal. Lo evidentemcnte absurdo de esta visión del movimicnto dc

los cuerpos puede aclarar la posición contradictoria cn la cual los

evolucionistas pre-darwinianos se encontraban.

En ecología, la comunidad aislada es una abstracción en la cual

no existe una colección real de especies que interactúan únicamen-

te con sus propios micmbros y quc no reciben ningún propágulo
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desde el extcrior. Pcro para ser útil como una hcrramienta analí-
tica, la idea de comunidad no rcquicre que un grupo de especies

esté totalmente aislada de orras intcracciones con otras cspecies. La
confusión en este punto puede surgir de una falla al apreciar que
los principios generales de intcracción no son los mismos que las

expresiones cuantitativas dc csas interaccioncs. Es cierto que cada

cucrpo en cl universo crca un campo gravitacional que, cn teoría,
interactúa con cada uno dc los otros. A pcsar de esto, cuando nos
lcvantamos a la mañana, nlrcstros músculos y ncrvios no ticncn quc
compcnsar el movimiento dc cada cuerpo del univcrso o incluso de

cada una dc las personas quc habitan la misrna casa. La intcnsidad
dc la interacción gravitacional cs tan débil que, exccpto por objetos
extraordinariarncntc masivos corno planctas o cucrpos cxtraordi-
nariamente ccrcanos como los nucleones, es irrclcvantc y podernos
considcrar nuestra propia pcrsona como gravitacionalmentc inde-
per-rdientc dc cada uno dc los otros. De la misnra manera, todas
las cspccics cn Ia biosfcra intcractúan, pero la verdadcra matriz de

cocficientes dc intcracciones es esencialmente descompuesta en un
gran númcro dc submatriccs casi completamcntc separadas por
cero. EI problcma para los ccólogos no es rccmplazar esros ceros

por pcqucíros númcros rcalc.s infirritesimalcs, sino cncontrar los

límites de las submatrice.s y tratar de cntcndcr los coeficientes de

interacción bastante grandes quc cxistcn cntre cllo.s. Este no cs un
argumcnto contra las poblaciones y comunidadcs como entidades,

sino a quc los límitcs entrc cllos no son absolutos, tal como la exis-

tcncia dc algunos hcrr.r.rafroditas no destruyc la utilidad de distin-
guir machos dc hembras.

Para sir.rtctizar, lo que distingue la abstracción del idealismo es

que la prirncra es l¿r consccucncia epistcmológica de intentar orde-
nar y prcdccir los fenómcnos reales, y la segunda sc considera como
ontológicamentc prcvia a su manifestación en los objctos.
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variable.l2 Pero cn l¿r construcción de este modclo estocástico, c1r-Le

pxrccc no tcstcable, rcchazaron lrna alternativa quc podría llcvar
dircctamente al experimcnto y la medición. E-sta alternativa cs quc

hay dos cstados estacionarios del sistema dinán-rico, uno de pura
Trilobium Castaneum y uno dc puro I confusum, y que cl domir.rio

de atr¿rcción de cstos cstados están dcmarcados por una diagonal
(un límitc entrc regioncs de dilerentcs comportamientos) a lo Iargo

de un ejc quc no ha sido controlado en la mezcla de la población
inicial. E,ntonces e[ experimento comienza a veces de un lado de

csta diagonal y a vcces en la otra. Park no examinó, por ejemplo,
cl efi'ctr¡ dc pcqueria.s perturbaciones cn la distribución inicial dc

ed¿¡dcs cntre especies, o cn la fecundid,ad realinictal dc las muestras

dc cscarabajos cn cada frasco.

Sc podría pensar quc es verdad que las nociones de causa y
efccro son ir.raplicablcs al nivel dc la dcsintegración espontánea de

Ios núclcos radioactivos, pero no hay razones para considerar in-
cicrta un¿ propiedad ontológicir del fenómeno. La pregunta de si la

irnprevisibilidad dcl rcsultado se debc subsumir bajo una estocas-

ticidad gcneral, o si las variables prcvias r-ro controladas dcbcn ser

contrclada.s en un intcnto de producir resultados prcdeciblcs, debe

dccidirsc para cada caso.

Si descamos cntcnder los cambios en la f¡ecucr-lcia genética dc la

población, debería ser suficicnte con invocal el "cambio" en la na-

turalcza de la scgregación rnendcliana y la distribución de Poisson

dcl núnrero de desce ndencia de una fámilia en una población finita
dc tamaí'ro N. Tal cxplicación estocástica es una al¡ernativa su6-

ciente a una teoría de adaptación perfecta por selección natural, cs

r-rna cxplicación al mismo nivel de fcnómenos que la historia adlp-
tativr. Por otro lado, si estamos interesados en las consccucnci.rs

rrN-cllnan J, Park l'y Scott [-.: "Struggle for existctrir'. 'llrt' liilr,,lirrnr
modcl: biological and statistical aspects", í¡ 'Ihirl lJtrh'ltt, .\'¡,trt¡,,tiirrtrt ,,tt

Matbcmatic¿l St¿tístic¡ ,tnd Probaltiliq,, n" 4, p.41 f t).

Una tcndencia importantc er-r ccología y biología evolutiva ha

siclo el rcemplazo de ios modelos dcterministas por los estocásticos'

pcro este no ha sido la tendencia gencral cn la biología' ni lo debe

scr. Estocasticidad no es la ncgación de la caus¿r y el efecto' y los

rlo<lelos estocásticos no están cn contradicción escncial corno lo's

motlclos predictivos. Como dato histórico, cl dcsarrollo completo

dc Ia biollgía molccular muestra el continuo podcr dc los modelos

sin.rples deterministas de la "bétc-machine" No existe la más míni-

,rl, r"rón para introducir la cstoc¿rsticidad cn los modelos de' por

ejcrnplo, .l .f..,,, dcl aumcnto de la secrcción de adrenalina sobre

la concentrrción dc [a glucosa cn la sangrc Al contrario' la estocas-

ticidad puede se r más un obstáculo, que una clarificación cn estos

casos. El sistema neurosecretor es una red complcja dc relaciones

clinámicas no linealcs que cstán incomplctamentc comPrendidas'

Si a dos individuos (o eL mismo individuo en difercntes momentos)

sc lcs da clos tratamientos hormonales idénticos, habrá consccuen-

cias cualitativas diferentcs c incluso opuestas cntrc ellos' Esto es

porque cn tal siste rna no lineal la conse cuencia dc una perturbación

.n un" varial¡lc es fuertcmentc dc¡'er-rdielrtc de los nivelcs dc los

otros constituycntcs. l,a falta clc repetición dc la respuesta podría

ser considcrada una consecuencia de la cstocasticidad, pero ello se-

ría impedir c[ progreso en la comprensión y control del sistema'

El cjemplo dcl c"perimento dc Park sobrc h competencia de

los gorgojos dc la harina es adccr¡ado Para cstc punto' En una Po-

blación mezcladr de Tribolium c0nf'6um y T castaneum' a veces

una especie es re emplaT-ada y otras veces la otra' Las condiciones de

"linl.nto, 
humedad' entrc otras, en las que sc realiza el experimcnto

son casi idénticas v la población inicial también cstá controladx'

Nc'yman, Park y Scott constrllYeron un modelo cstocástico de cste

.*p.ri-.nto comPetitivo, quc fue consistente con un resultado
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del cambio demográ6co humano, las posibles distribuciones del

tamaño de las familias no cs un nivel suficiente de análisis, y debe-

mos observar dentro de la difercnciación dcl tamaíro familiar por

región, clase y otros factores. La exigenci:r de que todos los fenóme-

nos deben ser explicados Por causas y efectos determinisras cn un

niuel arbitrario de explicacióz está claramentc condenada al fracaso,

como 1o muestra el inte nto de explicar todos los cambios evolutivos

como el rcsultado de una seleccirin natural determinante. Pcro la

afirmación de que la causa y el efecto en un nivcl menor no pucden

reemplazar la estocasticidad a niveles mayorcs, si resulta útil hacer-

lo, es confusa.

Aún más, el cambio de a6rmaciones cstocásticas a dete rministas

sobrc cl mundo, podría hacerse cambiando un nivel Je explicación

por otro en ambas direccioncs. La aleatoricdad aparente no sola-

mente puede ser explicada como resultado de fucrzas deterministas

en dimensioncs más altas, con más cspec.ificacioncs, sino que una

reducción en la dimensionalidad por promedios también puedc

convertir la cstocasticidad cn determinación. La estocasticidad de

los movimicntos molcculares en Ltn gas yace sobre la base de las

leyes completamente deterministas de los gascs que relacionan tem-

peratura, presión y volumen. Incluso si la desintegración de un nú-

clco radioactivo es un evento "sin causa'y cntonces perfectamente

estocástico, los relojes de precisión de millonésima de segundo cs-

tán construidos sobre la base de la aleatoriedad de esa dcsintegra-

ción. En consecuencia, los procesos estocásticos debcn ser la base

de procesos deterministas y viceversa. No se excluyen entre ellos.

Además, Ios procesos cstocásticos y deterministas interactúan

en el mismo nivel de organiz.ación del fenómeno y esta interacción

es de cspecial importancia en la biología y evolución poblacional.

La nociór.r de detcrminismo puede llcvar a la faisa implicación quc,

cn un proceso, solo un cstado final simplc cs posible, si todos los

otros parámetros del sistema dinámico cstán fiios. Pero esto no es

cicrto. Porquc cn los Procesos no lincales dinámicos cvoiutivos
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cxisten posibles resultados múltiples, incluso con parámetros 6jos.

i:n términos matemáticos, el campo vectorial tiene múltiples atrac-

iorcs. Cada uno rodcado por un dominio dc atracción. El punto
final quc el proceso alcanzará cn rcalidad dependc de los dominios
dc atracción ir-riciales del sistcma. Por lo tanto, la misma fuerza

dc la selección natural puede causar que una población evoluc.ione

en diferentes direccioncs, dcpendiendo de la composición genética

inicial de la población. Si sumado alafuerza determinista de la.se-

lección natural hay variaciones aleatorias en la composición genéti-

ca, generación tras generación, pot cl tamaño finito de la población
y la migración aleatoria, una población en un dominio de atracción

puede ser empujada hacia otro dominio y, entonces, llegará un esta-

do final dilerente del predicho sobrc la basc de su trayectoria prcvia.

En realidad, buena parte de la evolución por selección natural cs

solo posible por eventos estocásticos, porque estos eventos pcrmi-
tcn a una población, que ha sido restringida a un mundo abstracto

cn el espacio genotípico, evolucionar en otra composición. La tco-
ría sintética de la evolución desarrollada por \üTright cstá basada en

esta "exploración" del campo de posibles resultados cvolutivos por

la intcracción de fucrzas determinantes y estocásticas, ambas ope-

rando a nivcl dc la composición genotípica.rl I.Jna vcz más vemos

quc la aparente contradicción cntrc cstocásticos y deterministas sc

resuelvc en su interacción.
Es tentador pensar que el arnplio uso de los conceptos estadís-

ticos en biología cs de alguna manera un alcjamicnto del idealismo

y un acercamiento al matcrialisrno, después de todo, los r-nétodos

estadísticos toman su material del análisis dc la variación real entre

objetos. Sin embargo, nada podría estar más alejado de la rcalidad.

Algunos dc los problemas más grandes cn la explicación científica

vienen de los conceptos y Ia práctica que descansan cn el corazón de

rr\Wright, S.: "Bvolution in Mendelian populations", in Genetics, n" 16,

1931, p.97-t59.
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la estadística moderna, que cs de muchas maneras la cncarnación
del idealismo, al menos, cn la práctica de científicos naturalcs y
socialcs.

En primer lugar, las estadísticas no toman la variación como
su objeto de estudio, al contrario consisten cn técnicas para redu-
cir, descontar o .separar "ruidos", de manera que ios efcctos "reales"

puedan scr vistos. La teoría dc tcstear hipótesis y mucho dc la tcoría
de estimación tiene como supuesto principal la dctección de las

verdaderas diférencias entre objetos o la asignación dc intervalos en

los cuales sc piensa que yaccn los parámetros de los univcrsos, rz
detrimento delavariación entre individuos. Mientras que los enun-
ciados sobre las difercncias o parámetros dcben ser frascs cn térmi-
nos de probabilidadcs, csto .sc convicrte en una limitación y no en

una virtud para la tcoría estadística. El objetivo de alcanzar estima-

dores cficicntes y pruebas uniformemente más potentes es prccisa-

mcnte minimizar cl cfecto dc las variaciones entre individuos sobre

las infcrencias dcseadas dc un universo ideal. La distinción entre el

primcr y el segundo momento cs absolutamcntc fundamental para

la teoría estadística (le debemos csta rcaliz-ación a una obscrvación

dc'§7'illiam Kruskal). El propósito dcl procedimiento estadístico es

distinguir csa fracción de la difercncia entrc los primeros momen-
tos, que es ontológicamer-rte igual, como el segundo momcnto dc

e.sa fracción que apare cc por difcrcnte.s causas. Es decir, Ia dife rencia
"rcal" entrc las poblacioncs. La mayor partc de los aspcctos de la
teoría del diseño experin-rental, tal como la aleatorización, las par-
cclas ortogonalcs y la cstratificación, son .su.stitucioncs para com-
plctar cl conocimiento o controlar todas las variablcs relevantes. El

propósito, no es estudiar el "er¡or" de varianza, sino domcsticarla y
minimiz-arla y finalmente, si cs posible, eliminarla. El velo de oscu-

ridad se intcrpone cntre cl observador y aquel universo ideal cuyos

parámetros son el objeto dc estudio.

Las ramas de la estadística que, a simple vista, se preocupan

de rnancra más directa por la varianza como objeto dc cstr-rdio (cl
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análisis de la varianza y correlación multivarianza y la teoría de la

regrcsión) son, tal como las practican los científicos sociales y na-

turalcs y no los estadísticos sofisticados, las más mistificadas por cl

idealismo. El análisis de varianza es una partición tautológica dc la
v¡rianza total entre observaciones dcntro de los efcctos principales

c interacciones en varios ó¡denes. Pero como cada profesional dc la

estadística sabe, la partición no scpara causa.s excepto donde no hay

intelacción (ver capítulo 4 para una discusión de cstc punto en cl

contexto dc la gcnética de poblaciones). A pcsar de csto, los cientí-

ficos naturales y sociales continúan rcificando el efecto principal y

la interacción de varianzas, que son calculadas convirtiéndolas cn

mediciones de causas separadas c interacciones estáticas de causas.

Más aún, actúan corno si los "efcctos principalcs" Itueran realmente

causas "principales" en el sentido coridiano de la palabra, y como

si las interacciones fueran realmcnte secundarias en importancia.
En esta visión, las interacciones no son n¡da más que lo quc qucda

dc.spués que los efectos principalcs sc contabiliz-ar-r. Esta actitud ha-

cia los efcctos principales e interaccioncs cs utra fbrma de asunción

ceteris paribus que juega un rol central et-r la cicncia carrcsiarra, pcro

quc sc ha convcrtido en una parte inconscicntc de la ideología dcl

análisis de varianza.

Los ejemplos más atroces dc reificación se dan cn cl uso de

la corrclación múltiple y regresión y de varias formas del análisis

de fáctores y componentcs principales realizada por los cicntífi-
cos socialcs. Economistas, sociólogos y espccialmcnte psicólogos

creen que la corrclación cntre variables diagonalcs transformadas

es una rcvelación de la estructura "real" dcl mundo. Los biólogos

son aparentemente inconscientcs dc que en la construcción del

análisis de correlación, en sí mismo, hay impuesto un modclo del

mundo. Ellos suponen que están acercando los datos a una forma

libre de tcoría y que los datos van a "hablarlcs" a través del análisis

de corrclación. Sin embargo, si examinamos la relación real entre

los sistcmas dinámicos y las corrclaciones, se vuelve claro que las
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correlacioncs pueden crear relaciones que no existen. Por ejemplo,
la simple relación predador-presa predice que si aumenta la pre-

sa habrá un aumcnto del predador; entonccs la correlación entre

presa y predador dcbería ser positiva. Sin embargo si incremenra
ci predador, y todo cl rcsto permanece igual, la pres:r debería dis-
minuir, entonces hay una corrclación negativa cr-r l,r abundancia.

La naturalez-a espiral dc la dinár'nica en el espacio bidimensional
predador-presa no rnuestra inmediatamente que la abundancia de

la presa o el predador pucde correlacionar negativa o positivamcnte
dcpendiendo de en qué parte de la espiral están las poblaciones

hisróricamente.
El argumcnto gráfico (Fig 6.i) muestra que e[ patrón de corre-

lación obse¡vado cn un sistema depcndc de la esrructura del sis-

tema y del punto de entrada de parámetros de cambio. Aparecen

dos aspectos adicion:rlcs de la correlación cuando cxaminamos el

curso de tiempo dc un proceso. Supongamos que Nes una especie

que consume los rccursos R y crece a una tasa quc dependc de su

captura de recursos v de su propia mortalidad:

dN _^,,^ n,
dt - tY(Pn u)

donde p es la tasa de captura y utilización de R, y d es la tasa de

mortalidad (no es rclevante para este argumcnto que la utilización
real puede ser no lineal: si hay una efecto de saturación, podemos

recrrrplazar R por R*= Rl(K+R) u otra función). Asun.rimos por
convcniencia aquí que á a. .o.,.,r.r,e, entonces los cambios en el

sistema ingresan por la forma de R.

La ccuación parricular quc dcscribe la dinámica de R es

sorprendentemcnte irrelevantc para los resultados que siguen.

Hacemos uso del hecho de que e1 valor promedio de una derivada

a lo largo de un intervalo de tiempo r es

,#:L¡Nrt)_ N(o)l

Aplicando csto a la ..ur.ió,', dc M obtcnc¡nos

|[rt,l - ¡/(o)] = ñ Qn - o)*pcou(N, R),

Donde la barra indica valorcs promedios y cov cs la covarianza.

Ahora dividirnos la ecuación original por ly'

| 
.dN = r,R- oNdr

d(ln N ),
El miembro izquicrdo "t -dr- 

entonces

lrrN(') = on-e
t N(0)

Sustituyendo estc término en la ecuación de arriba, tenemos

r. I 
- 

N(¡)
ilru t,l- N (o)] = ;r,"iü r lcov( r/' R)'

o ,i - N(¡)l
cou(rv,R) =, 

Lrtrl 
- N(o)=Ñrn tó]

si ly' ha estado cambiando exponcncialmentc a lo largo del

intcrvalos,

L¡ xrt)- N(o)l =N(o) ¡r" - t¡
tt

v

- N(o).,, .'r/V- lc -tl,
2LJ



270

t, 1\,'(r)_ln_ - A
t N(0)

crrtolrcc-s co\' (N, R) = 0. Pcro si N cambia rápidame ntc al pri¡ci-
pio pero luego sc enlentcce, Nes mayor que 

^/f0) 
/ 2t( eA' _111

y la covlrianz-a es ncgativa, mient¡as quc si ly'cambia más lento que
cxponcncial y lur:qo rcelera, l,/es menor y la covarianz.a es positiva.
Pcro por un lrrrgo periodo dc ticmpo la covarianza dcsaparcce.

L,l resultado de este análisis e.s que la correlación enrre un par
dc variables, incluso en r,rn simplc ecosistemir, dcpcnde de varios
factorcs. En primer lLrgar, del ¡csto de la esrructura del sistcma.
Segundo, dc ia variablc a Ia cual la fuente exrerna de variación in-
gresa al sistcma. Tcrccro, de la historia del sistcma. Y finalmentc
clc la du¡ación dc la ob.servación. Po¡ lo tanro, ningún patrón dc

correlación ot¡scrvada cnr¡c las condiciones fisicas y las variablcs
biológicas pucdcn relutar la visión dc una murua dctcrminaciór.r
dc cs¡-rccies en los ecosistcmas, incluso cuando solo las mcdiciones
ffsicas pucdar-L dar buenas prediccioncs dc a[¡undancia o cambio.

Si sc ilo.a a cabo un análisis a-reórico de la correlación, esta

puede ser ol¡scrvada y cn ausencia de una reoría a priori, la corrcla-
ción conducirá a una l-ristoria teórica quc rcflcja cl signo parricr,rlar
que ticne la correlación cn ese jr.rego de datos. Estas correlacioncs
pucdcn scr la consecuencia dc proccsos causalcs, pero no puedc ser

utilizucla ficllncntc para inftrir esos pl'occsos.

Como la mctodología dc la correl,rción no poscc, intrínsc-
camentc, ningúrn contenido teórico sobre cl mlrndo real (esto cs

pcnsaclo colno srl principal virtud), cualquicr afirmación sol¡re cl

rnundo rcal dcl¡c provenir dcl contcnido importado dc¡-rrro del aná-
lisis. Ento¡rces si dcscamos cnrcndcr las causas dc alguna variable,
por ejcmplo la al¡undancia dc cspecics, utiliz-anclo un cnfoque co-
rrclacional. cs ncccsario dccidi¡ qué a.spectos dcl n-rundo van a scr
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mcdidos para corrclacionar con dicha variable. Después dc quc sc

seleccionan las variables indepcndientcs, sc calculan las corrclacio-
ncs que van a scr interpretadas como conexioncs causalcs rralcs.

Entonces, si cl cambio dc tcrnperatura está lucrtementc corrcle-
cionado con la abundancia se pucde afirmar que la tcmpcratur¿l

cn sí misma cs un factor causal importante, corno si los datos cn

lugal del observador hubieran clegido esta varial¡le. Por supucs-

to, cada investigador puede rcpctir de manera interminablc quc

la corrclación no dcbc ser confundida con la caus¿rción y qric, r:n

el ejcnrplo dado, la tcmperatura es solo un factor con el cual cstán

co¡relacionadas otras variables. Pero c.ste tipo de dcscntcndimicnt<r
es cínico. Nadic sc molestaría cn realiz-ar un análisis dc correl¿rción.

.si tomarnos seriamcntc la advc¡tencia dc que la cor¡elación no es

causalidad. Después de todo, ¿cuál cs el uso dcl análisis, sino hacer

inferencias sobrc Ia causalidad?

Desafo¡tunadamentcj cn una colccción dc datos multivari;rdos,
cn cl cual el conjunto de variablcs independicntcs cucnta parr unil
proporción raz-onablc de la varianza, casi siempre sc da cl caso quc

una proporción bastante grandc de csa r.at'ianz-a cstar¡i asociada con

una pcqucir:r proporciór-r dc la-s variables. Esta carga de la vrrianza
a un pcqueño númcro dc v¿rriablcs cs r.ur¿r col-lsccucnrie, pur.trrtcrttc

numérica, de ensaml¡lar un grupo hcterogénco dc varial.lcs inde-

pcndicntes cn un análisis de rcgrcsi<ir-r mírltiple. Por esta c:lrg:I, una

o dos variables sicnrpre apar.ccerán como la va¡iablc depcrr.{icnte
"principal". Si cl análisis sc rcpite con ur1 difcrcntc grupo dc va-

riablcs, aparccerii alguna otra virriable colno la caus:r "principal".

De csta forma, la práctica del análisi.s dc rnultiv:lrianz.a se rcfitcrza

a sí mismo, dcsdc cl rnomento quc surgcn del análisis quc algtLnas

causas "pr-ir-rcipalc.i' reales han sido descubicrtas, construyéntlosc

así la fc cn la rnctodología.
Cuar-rdo las variablcs cxtrínsccas no son introdr,rcidas cspccífica-

mcnte como factores explicativos, pucdc examinarsc intcrnamcntc
un conjunto complcjo de dat<>s y cl descubrinrienro de un petrtin

v
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o cstructura es pensado colno una revclación sobre el mundo real.

Dc hecho, es solo una relaciór-r tautológica entre un conjunto de

números. El ejemplo más famoso cs cl factor g creado cn el tra-

ramiento del factor analítico cn los tcst de CI dc la irrteligencia

general, quc son considcrados como algo real por los psicólogos. La

metodología estadística en manos de científicos naturales y sociales

se ha convertido en la forma más poderosa de reforzar la práctica e n

la cual idealismo cs la teoría (ver capítulo 5).

La biología a partir del nivcl de individuo (población ecológica

y genética, comunidad ecológica, biogeografía y cvolución) requie-

re estudiar sistemas complejos intrínsecamcnte. Pero la filosofía

dominante de la ciencia occidcntal ha probado que es inadccuada

para el estudio dc la complejidad por tres raz-ones. Primclo, cl mito
reduccionista de simplicidad llcva a sus defensores a aislar las partes

lo más posible y estudiar csas partes. En teoría, csto desestima la

importancia de las interaccioncs, y hace que sus recomendaciones

prácticas (en programas de agricultura o consetvación y protección
ambiental) sean frustradas por el poder de causas indirectas y no

anticipadas, rnás que por errores en el detalle de la dcscripción de

sus propios objetos de estudio. Segundo, cl reduccionismo ignora

las propiedades del todo complejo y solo vc los efectos dc esas pro-

picdades como ruidos. Esta aleatoriedad es eievada a un principio
ontológico quc flcva a bloquear la investigación y la reificación de

la cstadística, de manera quc la reducción de datos y la predicción

estadística, por lo general, pasa por explicación. Tercero, la fe en la

naturaleza atomística del mundo hace que el principal objcto de la

ciencia sca la atribución de valorcs rclacionados a causas aisladas,

haciendo más dificultoso el estudio de la naturalcz.a dela intcrco-
nectividad. Donde emergen comportamientos simples de interac-

ciones complejas, los reduccionistas toman esa simplificación para

negar la complejidad; por otro lado, donde el comportamiento cs

dcsconcertantemente complejo, reifican su propia confusión cn

una negación de la regularidad.
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'Ianto las necesidades teóricas internas de la ecología, como las

,lcmandas socialcs quc ir-rforman sobre nuestra interacción planea-
.lrr con la natura.leza, requicren comprender la complejidad como
e I problema ccntral. La ecología debe enfrentar la interdependcncia
y la autonomía relativa, la similitud y la difcrencia, lo general y lo
particular, el azar y necesidad, el equilibrio y_ el cambio, la conti-
nuidad y la discontinuidad y los procesos contradictorios. Debe ser

cada vcz. más conscientc de su propia filosofía y esta Elosofía dcbe

scr efcctiva para poder ampliarse y convertirse, no solo cn matcria-
lista, sino además en dialéctica.
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Science, edirado por H. Rose y S. Rosc (Macmillan, I-ondon, 1976), pp.

32-64.
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El movimiento lysenkoista, quc conmocionó la biología y la

agricultura soviética por más dc 20 años y quc aún hoy cn día,

atrac a sectores de la iz-quierda fuera de la Unión Soviética, fue un
fenómeno mucho más complejo dc lo que, gcncralmentc, sc supo-
nc. El lyscnkoismo no pucde scr cntendido, simplcrncntc, corno
el rcsultado de las confabulacior¡es dc carreristas oportr,rnisras que

opcraron en un sistema político caprichoso y autoritario. No .sólo

sostrLvieron csta visión cquivocada los analistas occidcntalcs, sino

también los rcformist:rs liberalcs dcntro de la Unicin Soviética. El

lyscnkoismo no fi¡c un "afiáirc", ni cl "ascenso y caída" dc una ir-r-

flucncia individLL¡I, como sc deduce de los títulos de los libros de

Joravsky y Mcdvedev.r Ni tampoco puede scr considerado, como
lo hacen algunos maoístas de ultraizquierda, conro cl triunfo dc la
aplicaci<in del niétodo dialéctico :r los proLrlcm;rs científicos. Un
triunfb intclcctual quc, suponen, cstaría sicndo suprimido por la
burgucsía occidental y el revisionismo soviótico. Ninguna dc cstas

vi.sioncs corresponde a una teoría válida dc causalidad histórica.
Ninguna rcconocc que el lysenkoismo, como cualquier fenrimcno

'Joravsky, D.: 'lhe lrystnko ffiire, Ha¡vard University Prcss, Cambridgc,
1970. Mcdvedev,T.:'Ihe rise andfallofT D. I7,senho, Columbia University
Prcss. Ncw York, 1969.
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histórico sigr-rificativo, es cl rcsulrado dc la conjunción de circuns-

tancias ideológicas, materialcs y políticas. Y al mismo tiempo es la

causa de cambios impctrtautes de esas mismas circunstancias'

No cs sorprcndente la visión quc pos€en los analistas burgueses

del movirnicnto lysenkoista, ya que es coincidente con la tradición

que descienden. Esta visión sostiene que los cambios históricos im-

portantes ptrc,lcn scr e[ rcsultado dc una dccisión individual y cl ca-

pricho dc una persona poderosa o dc un accidente histórico único,

sin ninguna relación causal cspecial. Esto se puede obscrvar en el li-

bro dc Joravsk¡ donde sc mcncionau une gran cantidad de fucrzas

complejas quc contribul'cn al movimiento lysenkoista' Sin crnb¿rr-

go, el autor explica su augc escncialmente como una consccuencia

Jel "caciquismo". Esto significa quc el jefc político dc la agricul-

tura soviética, incluycndo al "jcfé supremo" Stalin, abrazaron una

doctrina científica incorrecta. Lo hicicron, según el autor, en una

búsqueda ciega y caprichosa de una solución para los problemas

de la agricultura soviética, que habían sido creados por su propio

programa de colectivización irracional. Es bastante sorprcndente

que los escritorcs socialistas, quc se supone lo conoccn mejor' tam-

bién exprescn esta visióIr cstrecha. Los rcformistas libcrales, como

Medvedev, consideran al lysenkoismo colno un tumor en el cucrpo

político, como una manifestación dc la infección estalinista que en-

venena a un organismo revolucionario potencialmentc -saludable'

Algunos maoístas restringcn su visión a los aspectos filosóficos dcl

problerna, utilizando el ensayo de Mao "Sobre la contradicción" en

un intento dc probar, como proclama L. K. Prezent, quc el men-

delismo genético es incompatiblc con los principios del materialis-

mo dialéctico. Y que una aplicación rigurosa del método dialéctico

conducen a conclusiortcs lamarckianas.2 Debemos rcchazar ambos

2Prezent fuc un abogado que se unió a Lysenko primero como polcmista, v

Iuego hizo algunos trabaios experimentales Fue un participante cstridentc,

dogmático v abusivo de los debates.
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puntos de vista, por scr dcmasiado estrechos. Por supuesto que es

verdad que la estructura política auroritaria de la Unión Soviética y
la burocratización dcl Partido Comunista tienen efectos poderosos

sobre la historia del movimiento lysenkoista. Por supuesto que este

es el caso en donde los métodos y las conclusiones de la ciencia

están profundamente comprometidos con la idcología y dcbcn ser

reexaminados. Pero hay otros factores materiales y sociales prescn-

tcs en la Unión Soviética que fueron csenciales para el movimiento
lysenkoista.

El movimiento lyscnkoista, dcsde 1930 a 1960 en la URSS,

flue el intento de una revolución científica que se desarrolló cn el

siguientc contexto: las necesidades apremiantes de la agricultura
soviética, que hacían que la sociedad fuera receptiva a propuestas

radicales; la supervivcncia tanto de las ideas lamarckianas como de

Ias tradiciones hortícolas no académicas, de las que se extraía con-
tenido intelectual;r ur.r entorno social dc alto nivcl dc alfabetiz-ación

y dc popularización de la ciencia, que convertía el debate gcnético
en un dcbate público; una cultu¡a revolucionaria incipiente, que

cnfrentó a los jóvenes y cuforicos comunistas contra la acadcmia

clitista y la creencia en la relcvancia de las cuestioncs filosóficas y
políticas, quc colocaba a la discusión en los términos más amplios.
Pc¡o el movimiento también tuvo lugar cn el contexto del bloqueo
de la URSS, de la Segunda Gucrra Mundial y dc la Gucrra Fría.

Con el aumento dc la represión administrativa y cl dogmatismo
filosófico, los oportunistas se subieron al carro y sc abortó la revo-

lución cultural.
Finalmente, la revolución lysenkoista fue un fiacaso, no pro-

vocó una ruptura radical en la productividad agrícola. Lejos de dc-
rrocar a la genética tradicional y crear Lrna nueva ciencia, truncó

rJean-Baptiste Lamarck (1774-1829), autor de Filosofa Zoolágica, prop,tso

quc la cvolución ocurre a través de la herencia dc los caracteres adquiridos

cn rcspuesta a[ ambientc.
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el trabajo pionero dc gcnetistas soviéticos y retrocedió una gene-

ración. Su contribución a la biología conrcmporánea Fuc insignifi-
cante. No logró establecer la lazón de la neccsidad del materialisr¡ro

dialéctico en las ciencias narurales. En Occidente, el lysenkoismo
fue interpretado como otro cjemplo de la ceguera autodcstluctiva

del comunismo. Sin embargo, cn la Unión Soviética y en la Europa

del Este es un recuerdo fresco y doloroso. Para los soviéticos Iibe-

rales, que defienden un apoliticismo tecnocrático, es un cjcmplo

clásico dcl daño que provoca la distorsión burocrática e ideológica

de la ciencia.

Nuestro interés por rccxami¡rar el movimiento lvsenkoista tic-
ne varios rnotivos. Primero, la interpretación de los movir-nientos

científicos en términos dc su contexto social, político y rnatcrial,

más que en términos de su idiosincrasia, como tarea importante
de la historia intelectual. Más que en otros campos de la investiga-

ción histórica, sc asume que Ia fuerza que motiva cl desarrollo de la

cienc.ia cs el logro personal o un suceso accidcntal. El matcrialismo
histórico dc la ciencia está aún cn desar¡ollo, a pesar de los trabajos

pioneros de Hesen y Bernal.a E.l movimiento lysenkoista cs reciente

y está bien documentado; adcmás, las mayores diferer-rcias cicntí-

ficas entre lysenkoistas y ger-retistas fueron superadas por cl propio
desarrollo de la genética. Por Io tanto, el problema ticnc la ventaja

de ser contemporánco, y sin embargo, pertenecer al pasado.

Scgundo, la controversia Lysenko plantea cucsriones imnor-
tantes sobre la metodología general de la ciencia y la relaciírn del

aBoris Hcssen, Director del Instituto de !-ísica de Moscír, realiz-ó un intcn-
to ambicioso, v parcialme nte cxitoso, de dar una interpretación materialis-

ta de la historia reciente de la física occidental (ver Hessen, B.: "'lhc social

and cconomic roots of Ncwront Principia", in Science at the Cros¡ratds,

Kniga, l.ondon, 1931). J. l). Iiernal, un físico briránico marxista, dio una

interpreración marxista dc h historia de la ciencia en sus dos tralrajos his-

tóricos principales: Ihe soci,zlJitnction ofscience, Routledge, l.ondon, 1939
y I-a ciencia en k historia, Nucva Imagen, México, 1981.
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mérodo científico con los requerim.ientos dc las aplicacioncs prác-
tic¿rs. Estas cuestiones permanecen abiertas. Recordamos particu-
Larmcntc, la técnica estándar del análisis estadístico y cl requisito
de un control en 1os experimentos que fueron dcsafiados por el

lyscnkoismo.
Tercero, como trabajadores científicos cn el campo de la gené-

tica v la ecología evolutiva, hemos renido algún éxiro a[ guiar nucs-

tras investigacioncs aplicando conscientcmente la filosofía marxis-
ta. No aceptamos la visión de que la filosofía debe (o puede) scr

cxcluida de la ciencia, y deploramos la ideología tecnocrática anti-
ideológica dc los libcrales soviéticos. Al rnismo tiempo no podemos

dcscartar el uso pcrnicioso de la 6loso[Ía por partc de Lyscnko y srrs

partidarios, como si fuera una simplc aberración, una aplicación
crrónea o una distorsión, que sucedió en una época que se ignora
con la etiqueta de culto a una personalidad (mencionando o no a

la pcrsona en cuestión). Támpoco es suficicnte señalar que, a pesar

.1c Lyscnko, el marxismo tuvo algunos éxitos, incluycndo cl trabajo
pionero sobre el origen de la vida. A menos quc el marxismo exa-

mine sus fracasos, estos se repctirán.
En los últimos años el lysenkoismo fue una caricatura de la

visión del mundo de los "dos campos", en el cual Ia confrontación
cntre ciencia burguesa y socialista fuc vista como un para.leiismo

dc la confrontación cntre imperialismo y socialismo. Sus incohe-
rencias pueden llevar fácilmente a una negación, por parte de los

críticos de Lysenko, de que hay dos campos. Este punto de vista
hacc hincapié en la ideir de ciencia neutral y de una racionalidad
técnica indcpendiente de sus usos. Parece probable que la reduc-

ción del conflicto annado fortalecerá csta visión ncutral dc la cien-
cia, en un momento en el cual, creernos, cl conflicto dentro dc la
cicncia debería ser más agudo y reconocido como más complejo.
Esta ¡evisión es, entre otras cosas, parte de nuestro propio proceso

dc clarificación.
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Las pretensiones filosóficas y científicas del lysenkoismo

La idea principal de la investigación lyscnkoista era la transfbr-
mación dirccta dc las varicdades de plantas (interprctada como la
transfbrmación directa de la herencia), a partir de la manipulación
del anrbiente y dela rcalización de injerros. Este trabajo contradice
directamenrc la genérica mendeiiana. Una scgunda línea de rrabajo
enfatiz-ó los proccsos fisiológicos que, a pesar de no ser formalnren-
te incompatiblcs con la gcnética mcndeliana, fucrou ajcno.s a su

espíritu y en consecuencia ignorados por los gencrisras. Algunos
ejemplos de los estudios lyscnkoistas que muesrran esra Iínea dc tra-
bajo, son: V. R. Khitrinsky "Sobre la posibilidad de dirigir la segre-
gación de la progenie híbrida cn el trigo", G. I. Lashuk "Carnbios
cn la dominancia de la naruraleza dc los alcaloides en híbridos in-
tcrespecíficos d.e Nicotiana", o el trabajo de Sisakian sobre la trans-
misión de la actividad enzimática por injerto. Otros cjcmplos son el

estudio dc Türbin, en el cual un romare recesivo múttiple fuc poli-
nizado con una mez-cla de diversos tipos de polen, cada uno poseía
un dominanre simple y se producía descendencia con dos fcnotipos
dominantes; el uso de polen silvesrre , realiz-ado por Avakian, para
supcrar la autoesterilidad en cl arror.; el trabajo de Olshansky sobre
cl cfccto de las condiciones de la generación F I sobre [a proporción
de la segrcgación en F2; la afirmación de Isaycv dc que la de.scen-

dencia de híbtidos por injerro, a yeces, muesrran la misma clasc de
segregación que preserltan los cruz-amientos sexuales ordinarios y el

libro de Glushchenko sobrc la hibridación vegerariva.5

La cstructura teórica central del lysenkoismo es:

'Una rcvisión gcneral de c.stos e.srudios pucde encontra¡sc cn Hudson Il S.

y Richcns R. H.: Tbe new gen€tici in the Souiet (Jnion, Impcrial llurcau of
Plant Brecding and Genetics, 1946.
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1. La hercncia es un proceso fisiológico, resultado de la interac-
ción cntre el organismo y el ambientc a lo largo dc toda su vida.

2. La forma en que el organismo asimila las condiciones am-

bicntales está rclacionada a su propia hcrcncia. Los aspectos ade-

cuados dcl ambiente son scleccionados y transfon¡ados, y los

inadecuados son excluidos. En el transcurso del desarrollo del or-
ganismo, el pro¡;rama heredirario se despliega como si fuera un re-

sorte y al mismo ticmpo abre la fuente para la siguicnte generación.

3. Si cl ambicntc cs adccuado para que ocu¡ra una expresión

normal de la herencia dcl organismo, csta se va a reproducir en

las células scxuales. Si, por el contrario, el ambiente no permite la

expresión normal, también sc alterará c[ proccso de producción de

la hercncia de la próxima gcneración.
4. Los fectorcs quc dcsestabi.lizan la hc¡encia y pcrmiten su mo-

dificación son:

a. La altcración física dcl ambiente, como cl caso de la
vernalizacirin.

b. El injerto, especialmcnte en etapas tempranas del desarrollo.

La remoción de hoja-s hace que el injerto dcpenda de aquel al que

cstá asociado.

c. La hibridación.
5. El patrón dc hcrencia domina la asimilación dc nutricntcs y

del ambiente externo por parte del organismo. Como en la rcpro-
ducció¡r scxual cada gameta es cl ambiente de la otra, la fcrtiliza-
ción scría la asimilación mutua de hercncias diferentes. El resultado

es cspecialmcnte débil y está sujeto a la influcncia del ambicnte.
6. La misma causa que produce una alteración he rcdable o nue-

vas variantcs (la exposición a rin patrón ambiental que no se puedc

asimila¡ dc acucrdo a su vieja hcrencia) es tamb.ién rcsponsablc del

origen de una nueva especie. Esta cspeciació¡r no es un fenómcno
poblacional, sino Ia exprcsión dcl desarrollo fisiológico individual.
Esto concue¡da con la antigua visión lamarckiana.
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En general, lo.s 61ósofos soviéricos que tomaron partido por

Lysenko, poscían un enfoque general más verosímil, desdc el punto
de vista de su ir.rterprctación del materialismo dialéctico. La princi-
pal cuestión filosófica de los lysenkoistas lue ia afirmaciór.r de que la

tcoría del ge n e ra metafísica y quc cl gcn e ra una e ntidad rnística. A
partir de los primeros tiempos de Ia gcr.rética mendeliana, los prin-
cipales libros dc tcxto dc biología en Europa y América del r.rc¡rte

hacían declaraciones como la siguiente:

"L,l germoplasma, [a sustancia con(inurrmentc viva de un orgauismo,

e.s capaz de reproducirse a sí mismo v al sornaroplasma o el tejido cor-

poral, dando lugar a nuevos individuos. Es la .sustatrcia o csencia de la

vida la cual ni es formada de nucvo gencración tras gcneración, ni cs

crcada o clesarrollada cuando se alcanz-a la madurcz sexual. Está prc-

sentc todo e[ cicmpo como la potcncialidad dcl individtro autcs dc

nacer y dcspués dc rnori¡ durantc el pcríodo elltrc cstos dos evcntos

quc denominarnos 'vicl'i. F)l sornatoplasrna, por otro lado, no ticnc csc

poder. Puedc prodr-rcir solo su ti¡ro, lo cfírnero, el cucrpo pereccdero o

la cáscara, que tarde o tclnprano complcta su ciclo de vida, ntuerc, .sc

dcsintcgra. Fll gcrmoplasma cs cr-r algítn scntido inmortal."';

Los geneti-stas sc elejaron dc las declaraciones que reflejaban

visiones extremas, pero los ly.se nkoistas las consideraron cxtrcmas

solo cn franqucz-r y claridad, y dc ninguna manera contradictorias

cor.r el espíritu de la genética modcrna de 1930. Los gcnctistas rcs-

pondieron qr-re los libros dc textos no rcflejan cl pensamiento real

de su trabajo, ya que elios reconocicron l¿r naturalcz-a nratcrial del

gen. Scñalan que si así no hubiera sido no podrían haberlo im-

pactado con radiación o haber inteurado encontrar su naturalcz.a

molecular. Sin embargo, para calificarlo como una entidad mate-

rial, se rcquiere algo más quc scr objcto o blanco cle rayos X. Debe

6Kains, M. C.: Plant propagation: Greenboua and nursery practice, Orange

Judd, New York, 1916.
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cvolucionaq desarrollarse, interactuar con su entorno de manera
rccíproca. La gcnética dc i930 ignoraba bastantc cstas cuc.sriones.

La teoría dc \üeismann propuso un germoplasma inmoltal
gue podía.ser reconstruido, pero no podía ser creado, ni destrui-
do. Postcriormente, el mapeo de los cromosomas y el estudio de

la rccombinación reforzaron la idea de que las diferencias gené-
ticas entrc los organismos pueden surgir sin que se alterc el ma-

terial genético en absoluto. A [o largo del periodo de debate, los

genctistas no consideraron cl problema del origen o evolución dcl
gen. Pol Io tanto, en su esencia, el germoplasma de §Tcismann fue

antievolutivo. Pcrmitía el carnbio, pero solo como un fenómeno
superficial, como un reordenamiento dc cntidades inmutables.
Los filósofos lysenkoistas contrapusicron la escuela 'W'eismann-

Morgan-mcndeliana al darwinismo. Sus colegas, con más menta-
lidad política, señalaron quc las teorías cicntíficas que niegan la

realidad dcl cambio están gcneralmcnte asociadas con la lealtad al

status quo político. En consecucncia, la teoría metafísica dcl gen

era reaccionaria. Por supuesto, las mutaciones son cambios en los

gene.s dc manera accidental o externa, y no parte del desarrollo nor-
mal de la materia. La rigidez del concepto de gen se reforzó cuando

se tomó seriamente el problema del origen de la vida firera dc los

círculos comunistas y fue reducido al problema dcl origen del gcn.

En genética, la relación entre el gcnotipo v el fenotipo es uni-
latcral: los gcnes determinan el fenotipo v no hay influencia rc-

cíproca. Al "determinar" se evade lo quc realmente ocurre en el

dcsar¡ollo. Fln los libros de texto y en la práctica dc los gcnetistas, la

determinación genética se asocia a la idea de destino.

El rol de1 ¿rmbiente en la dcterminación del fenotipo era des-

conocido, pero dc manera subordinada, "los gcncs determinan c[

potencial y el ambicnte su reelización. El genotipo es el tamaño

del envasc y el fenotipo cs cuánto de cstc se llena." Las técnicas

cstadísticas, ¡elacionadas con la noción de herencia, intentan sc-

parar el fcnotipo en un componente heredado y uno ambiental,
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como si fueran entidades separables. Los adversarios de Lysenko,

Schmalhausen en la URSS y Dobzhansky en los Estados Unidos,
estaban prácticamente solos al enfatiz.ar una visión má.s sofisticada

de la intcracción genotipo-ambicnte, en la cual el gcnotipo era la

norma de reacción al ambiente.T Se derivó de este enfbque, el de-

sarrollo subsecuentc del campo que se ocupa de la estrategia adap-

tariva. Además, la relación unilateral entre el gen y el ambiente

enfatizó la siguiente contradicción en genética: si sc supone que

todas las células poseen los mismos genes, ¿cómo es posible que

produzcan tejidos diferentes?

La ciencia occidel-rtal en su totalidad cs cstructuralista. Esto

significa que los procesos son vistos como el epifenómeno de l:s
cstructuras. La herencia implica un órgano de la hcrencia, la mc-
moria implica un órgano de la memoria o un cngrama, el lenguaje

implica una capacidad arquetípica para el lcnguaje. Por el contra-
rio, la dialéctica de Lysenko, señaló quc cl proceso cs previo a la
estructura y consideró a ia estructura como la aparicncia transitoria
de un proceso. Para ellos era tan absurdo buscar cl órgano de la
herencia como lo era buscar cl órgano de la vida. La herencia es

un proceso dinámico en cl cual pueden estar involucradas varias

estructuras (Lysenko rcconocía la existencia de los cromosomas, y
asumía quc tenían alguna función, pero no consideró que era im-
portante descubrir cuál era). El modclo para el proceso de herencia

es el mctabolismo, el intercambio y transformación de sustancias

entre el organismo y el ambiente.

La idea del az-ar jucga un rol importante e n dos aspectos dc la

genética. Primero, las leyes dc Mendel y Morgan están expresadas

en términos dc probabilidad. Dado el gcnotipo de los parentales,

no cs posible predecir cxactamente cl genotipo de [a dcscc¡rden-

cía, sino describir la distribución de genotipos er.r un hipotético, e

TSchmalhauscn, I.: Ft¿ctor of euolution, Blakcston, Philadelphia, 1949

Dobzhansk¡ op. cit.
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r¡rf urit¿rmente grande, grupo de descendientes, Se pueden excluir
.rl¡,,trrro.s genotipos, pero cn general, no hay ceÍteza de cuál de los

¡,,,silrlcs genotipos se presentará en la descendencia. Para caracre-
r(i corno el tamaño, la forma, el comportamiento y otros tantos,
, .,r.r ir-rcertidumbre está además compuesra por la relación variable
, rrrre gcnotipo y fcnotipo. Segundo, se dice que las muraciones
,,,,rr lleatorias, por [o cual se enriende que los agenres mutagénicos,
(()r¡ro los rayos X, no producen solo un tipo de cambio mutacio-
n,rl cn cada tratamiento individual, sino una variedad de posiblcs
nrrrtaciones con diferentcs frecuencias. La misma incertidumbre
t xiste con respecto a las llamadas mutaciones "espontáneas", que
.rl)xrccen de manera impredecible en los individuos y son de varios
ripos diferenres.

Para los lysenkoistas, esta noción de azar parecía antimateria-
lista, porque parece producir efectos sin ninguna causa. Si existe
lcalmente una conexión material entre el agente muragénico y la
nrutación que produce, entonces en principio las mutaciones indi-
viduales pueden ser predichas, y las declaraciones de imprevisibi-
lidad de los genetistas son una simple expresión de su ignorancia.
I)roponer que el azar es una propiedad ontológica de los eventos es

un anatema para 6loso[ía marxista.

La respuesta de la mayoría de los genetistas, y ciertamente los
de la década de 1930, fue que Ia imprevisibilidad en la teoría gené-

tica era solo epistemológica. Esto significa, que los generisras estaban

dc acuerdo con que había una cadena causal ininterrumpida entre
los padres y la descendencia y entre el mutágeno y la mutación.
Pcro estos eventos causales se producían a nivel microscópico y mo-
lccular, y no eran accesibles para la observación ni eran de interés
para los genetistas. Sostenían que para los fines prácticos la muta-
ción y la scgregación eran evenros azarosos. Más recientemente, los
genetistas invocaron los principios de la mecánica cuántica para
fbrtalecer la afirmación de que la imprevisibilidad dc la mutación
cs ontológica, y e n este punto entran directamente en conflicto con
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la filosofía marxista. Sin embargo, esta cuestión, va mucho más allá

dc los problemas de la genética.

Las condiciones que crearon al lysenkoismo

Los libros de Medvcclev y Joravs§ muestran claramente que

el dogmatismo, cl autoritarismo y el abuso del podcr dcl Estado

colaboraron en la propagación y el sostcnimiento de una doctrina
errónea. E incluso, cn e.stableccr su primacía por un tiempo. Pcro

la teoría del "caciquismo" no cs suficie ntc para explicar el dcsarrollo

de un movimicnto con un amplio apoyo, ni para cxplicar su forma

y contexto. Una cantidad de vcrtientes convergen para que se de-

sarrolle y se sostcnga el movimiento dc Lysenko. Es^tas fueron: 1)

Las condiciones matcrialcs dc la producción agrícola cn la Unión
Soviética; 2) el problema dc la cxpcrimentación agrícola bajo csas

condiciones; 3) c1 estado dc la teoría y la práctica gcnética cn 1930;

4) las implicancias idcológicas y sociales trazadas por cl n.rcndelis-

mo, incluyendo el movimiento cugcnésico; 5) la respuesta dc los

campesinos al programa de colectivización que comenzó cn 1929;

6) los orígenes de clase de los agrónomos y científicos académicos

en la década posterior a la Revolución y el intenso movimiento
cultural revolucionario e n pos de popularizar la cornprensiór-r y ac-

tividad científica; y 7) la xenofobia crecicnte cn la década 1930.

L Las condiciones de la agricultura

No puede haber una comprensión del lysenkoismo si no se

considera la dura rcalidad dcl clima y el suelo en la Unión Soviética.

Puesto que es habitual, tanto dentro como fuera dc la Unión
Soviética, comparar la producción agrícola soviética con la ameri-
cana, también es esclarecedor hacer lo rnismo con Ia geogra{ía. Casi

toda la URSS se enclre ntra cn la latitud de St. Paul, Minncsota (40"

N), por lo tanto su régimen gcneral de temperatura cs más similar
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al del oeste dc Canadá, que a los Estados Unidos. La temporada
de crecimicnto en el cinturón más productivo, dc suelo cherno-

zem, es corta, y el contraste cntrc las temperaturas del verano y
el invierno es extremo, comparado con el oestc dc Canadá y los

Estados Ur.ridos. La tabla 7.1 deja, este punto en claro, mosrrando
el incremcnto considerable cn "continentalidad" del clima desde el

ocstc al cste cn Europa yAsia a lo largo dcl paraleio 50. A pcsar de

que ia población dc la Unión Soviética es un tercio más grande que
la dc Estados Unidos, la supcrficie cosechablc total por año es la

misma, cerca de 145 millones dc has. El suelo negro rico en humus
(chernozem) dc ta URSS, cquivalentc al de las Grandes Planicics y
a las praderas dc los Estados lJnidos y Canadá, se encuenrra en cl

cstrccho cinturón cstc-ocstc, qut: corre aproximadamcnte a lo largo
del paralelo 50, desde Ucrania cn cl oestc, pirsando por el Norte
dcl Mar Negro, a Akmola cn cl cstc. Al sur dc cste cinturón dc

chcrnoz-cm, las prccipitaciones son de 251+mm o menos por año
y es muy árido para lir agricr.rltura. Al norte dcl cinrurón de cher-
noz-cm las prccipitaciones son de 406 e,711mm por año, bastante
adecuadas para la agricultura, pero el suclo cs pobre, la cstación de

crecimiento cs corta y las heladas en invicrno son muy scvcr¿rs, por
lo tirnto, no favorccc ni al trigo dc invicrno ni al de primavera. El
problema gcncral de los agricuitorcs cn csta región, cs sernbrar lo
suficientementc tardc para quc las plantas no mucren por las hcla-
das, y lo suficiente mcnte temprano como para abarcar una cstación

de crccimiento cornpleto. El cinturón de chc¡nozcm, principal rc-
gión agrícola de la Unión Soviética, sc cncuentra cn una banda de

prccipitacior.res rnarginales dc cntrc 254 a 508mrn por eño.



292

Tabla7.L. Factores climáticos en varias regiones agrícolas.

Ciudad
Cantidad de días

libres de heladas

Diferencia entre los

meses más cálidos
y más fríos ("C)

Utrecht, Países

Baios
196 16.4

Berlín, A.[emania 193 19.3

Kiev, URSS 17) ?s a

Járkov, URSS 161 28.3

Sarátov, URSS 151 30.6

Oremburgo,
URSS

L+/ 37.4

Akmola, URSS r29 3/.J

Irkutsk, URSS 95 38.1

Pierre, Dakota

del Sur
161 32.6

Hutchinson,
Kansas

182 27.8

Ames, Iowa r59 30.4

Fuente: K. Klages, Ecological Crop Geography (NewYork, 1949)
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Por cste motivo, se produccn frecucntes sequías, lo que provoca

un fracaso catastrófico de las cosechas. Por el cont¡ario, el cintu-
rón de suclo negro en los Estados Unidos, que recorre de norte a

sur las Grar-rdes planicies, abarca una amplia gama de regímenes

de ternperatura, más leves que en la URSS, y rccibc cntre 381 y

635mm dc lluvia por aíro, alcanzando 762mm las secciones orien-
tales. Ademá.s, una amplia sección central dc los Estados Unidos,
justo al este dc las planicics, rccibc cntre 762y l.016mm de preci-
pitacioncs, sr¡ suelo es de entre 1 a 3 dc profundidad, poscc una es-

tación de crccimicnto larga y tcmplada, con tempcraturas durante
las noches dc verano no menores a 13"C, que es ideal para el maí2.

Este cinturón dc maí2, que es la basc dc la producción alimcntaria,
cstá complctxmcntc auscntc cn la URSS.

El rcchazo de Lysenko al naíz híbrido y su insiste ncia dcl uso de

varicdadcs localcs adaptadas, gcncralmcntc cs utiliz-ado como cjem-
plo de los efcctos contraproduccntcs quc puedcn tcner las tcorías

no cicntíficas. Por cl contra¡io, Jrushchov cs alabado por adoptar la
varicdad híL¡rida dc maíz- amcricano, aunque csta variedad aún no

ha tcnido óxito cn la Unión Soviética, precisamentc porque no hay

un cinturón dc maí2. En Estados Unidos, en áreas marginales fuera

dcl cinturón dc m¿rí2, las varicdades localmente adaptadas superan,

generalmente, a las híbridas.
Las condiciones descriptas en la Unión Soviética tambiérr son

dcsfavorablcs paril otros cultivos. El algodón, que cs principalmcn-
te producido cn la región cálida y húmcda dcl sudeste de Estados

Ur.ridos por agricultura de secano, cn [r Unirin Soviética dcbc scr

regado, provocando una importante gasto. ya quc las tempcraturas
cálidas cstán acompañadas por una scmi-alidcz..

El cjcmplo r¡rás notable de los cfcct<¡s prejudiciales del an.rbicn-

tc cn los cultivos cs cl dc la rcmolacha azucarcrrl, l:r fuentc de az-úcar

cstándar de Europa. En Alemania y Francia, con prccipitacioncs
abundantcs durante el verano, lc¡s rcndimientos a rnediados de la
década de 1930 fueror.r de cerca de 13 toneladas por acre, dc los
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cualcs el 34o/o era az-úcar. E,n URSS, con veranos secos y calurosos,
el rcndimiento fue de 4 toncladas por acrc, con un contendido de

azttcar dcl 27(%.

Otro problema de la agricultura soviética es que la mayor parte
dc las tierras agrícolas no pueden ser cultivadas anualmente y no se

pueden cultivar variedades de alto rendimicnto, ya que exrraen la
hur¡cdad y los nutrientcs a una tasa alta. Por ejemplo, 45 millones
de acre.s cn Kazakhstan pueden 5^er culrivados solo cada 2 o 3 aítos.
Por lo tanto, la agricultura soviética debe ser más cxte nsiva y me-
nos intcnsivr quc la amcricrna, tanto r'n espacio como en ricmpo.
Asimismo, ambas son no intensivas en comparación con la mayor
partc dc la producción europea, por difercntes razones. La agricul-
tura soviética cs extensiva por las condiciones severas del clima y
el suclo, mientras que en el caso amcricanot estos factores son lo
suficie ntcmcr-rte favorables para obtcner mayores rendimientos sin
recurrir a un uso intensivo del suelo.

La tabla 7.2 muestra el contra^ste del rendimiento dc la agricul-
tura intensiva de Europa occidcntal con rcspecto a la americana y
la rusa para cultiv«rs alimcnrarios im¡ortanres, sobre datos de en-
trc 1930 y 1935. La producción para la URSS esta sobreestimada

alrcc'ledor de un 2070, porque en la mayoría de los casos los datos
fucron cstimados en campo y no mcdidos después de la cosecha.

.l() 5

Tabb 7.2 Rendimiento de algunos cultivos importantes para
Estados Unidos y Europa entre 1930 y L935.

Rendimiento en bushels por acre, 1930-1035

Cultivo Alemania Francia
Estados
Unidos

URSS

Tiigo )q'7 23.0 t3.5 10.8

Ccntcno 27.4 18.3 10.7 13.5

Cebada 35.9 26.6 20.) 16.0

Mút. 22.1 t 6.3

Papas 226 164 108 120

Fucntc: K. Klagcs, F.cological Orop (ieoeraphy (Nov York, 19,19)

En general, la agricultura soviética cs llcvada :r cat¡o cn cotrdi-
cioncs no .sólo marginales, .sino dc una gran inccrtidrrtnl,rc y v:r-

riación tcmporal. Las catástrofcs, por las scquírs o por la.s hcladas

sevcras invernalcs, ocurrcn dc manera bastantc rcgular. [)o.s scquías

sucesivas en 1 920 y 1921, vicncn pisándolc los taloncs a la guerra

civil, causando una hambruna catastrófica cn la cual pcrcccn más

de un millón de pcrsonas. Nuevarnente, 1924 ftte un airo scvcro y

los suministros de grano sc rcdu)cron cn un 20%o. Esta variabili-
dad y fralta dc fiabilidad cn cl comportamiento de la tcmpcratura

y las precipitaciones, y la posibilidad inmancntc dc una catástrofe

agrícola, deben .ser consideradas como clemcntos principales en las

políticas agrícolas soviéticas.

En regiones con escasas precipitacioncs durante cl vcrano, las

semi[[as scmbradas cn la primavcra no puedcn lograr un crccimicn-
to suficiente antes dc la estación scca. Para algunos cultivos, cn par-

ticular cl trigo, se desarrolló una variedad "invernal". Las scmillas

son scmbradas y comienzan su crecimie nto en e[ otoí-ro, pasan cl in-
vierno como plántulas jóvencs y lucgo lo rcanudan en la primar.era,
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logrando así un ciclo total de crecimicnto más largo. Sin cmbargo,

si cl invicrno cs cxcesivamente sevcro cstas varicdadcs pueden sufrir
una pérdida catastrófica. L-a uernalización cs un procc.so que consis-

te cn cnfriar y humedeccr las semillas de 1as variedades invernales y
luego scmbrarlas cn la primavera. Las semillas completan su ciclo

de crecimiento sin el riesgo que produccn las condiciones inverna-

les severas. La pregunta que queda abierta es si dicho avance en el

crccimiento con respecto a las variedades primavcrales normales

rcsulta en un mayor rendimiento. La vernaliz.ación se conoció en

el siglo XIX, pcro Lyscnko adoptó y expandió su uso a todas las

variedadcs de cultivo y situaciones. No es casuaiidad que cl primer
ensayo de vernalización a gran escala fuera realizado lucgo de los

invicrnos severos de 1927-28 y 1928-29, en los cualcs se perdieron

32 milloncs dc aclcs dc trigo.

IL Los problemas de la experimentación 1 la eualuación

El método americano convencional para testar las variedades de

plantas de cultivo es sembrarlas por varios años en distintos lugarcs

y seleccionar aquellas con mayor rendimiento promedio por lugar

y por año. Prestando particular atención a las variacior-res por año

y lugar cuando sus rendimientos promedios son muy sirnilares. El

modelo subyaccntc cs cl de [a variación normal alrcdedor de una

media, con un coeficiente de variación bastante bajo, de mancra

que cualquier secucncia de datos por año o lugar no se desvíe mu-
cho dc otra secuencia. De hecho, este es el modelo quc subyace

cualquier análisis cstadístico normal dc la cicncia experimental: se

asume que los eventos son regulares y que son extraídos de una dis-

tribución "hon-rogénca'. Pcro el clima rcal se comporta dc manera

difercnte. Generalmente una secuencia de aí-ros "normales" cs intc-
rrumpida en un cierto intervalo por uno o más eventos scvcros. Si

bien los años y los lugares puede n ser promediados, e[ valor dc csc
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promedio es pobre para hacer predicciones, porque los coeficientes

dc variación son muy elevados.

Para hacer más clara esta distinción, se puede haccr una ana-

logía con la ciencia experimental. Cuando se cstá probando una
nueva técnica experimental hay un periodo durante el cuai el expe-

rimentador tiene escaso control sobre las condicioncs ambientales,

por lo quc algunas rcplicaciones del cxperimcnto csta¡án cla¡amcn-

tc dcsviadas y no se considerarán parte de la variación cxpcrimental
normal. Hasta que el experimcntador no tcnga un control su6cien-
tc para evitar cstos casos no podrá comenzar a acumular los datos

que le pcrmitan tcstar su hipótcsis. La determinación dc cuándo el

sistema pasa de Ia ctapa inicial incontrolable y de resultados hcte-
rogéncos a la etapa de variación controlada, es tomada de manera

impresionista y reprcscnta un cambio cn cl modelo subyacentc del

universo con el cual el experimentador cstá traba.iando. En la pri-
mera etapa, no es apropiado promediar todos los expcrimentos, si

el exper.imcntador está forzado a caracterizar los resultados, puede

descartar algunos y promediar só1o las replicaciones "normales" que

reprcscntan el "potencial" del experimento.
Este es precisamente el procedimiento scguido por los ly-

senkoistas y por las autoridades de agricultura, incluso cuando re-

portaban el rcndimier-rto por acle antes del movimiento lysenkois-

ta. Obviamcnte, tal proccdimiento de descarte ha sido y puede ser

usado para beneficio propio, ya quc no hay una manera objetiva dc

dccidir qué casos son "desviaciones" y cualcs son "normalcs". No
podemos dudar que cste modelo "patológico" pueda utilizarse por
manipuladores inescrupulosos o de manera inconscicnte por ilusos.

Pero la exigcncia dc la estadística convencional de que todos los
datos son promediados de una manera objetiva tampoco es útil. La

inmcnsa variación cn los rcsultados hace que los prornedios picrdan
scntido para predecir correctamcnte.

Las recomendacioncs dc los lysenkoistas tenían gran atrac-

tivo precisamente porque intentaban cnfrcntar las condiciones

I

¡
¡

{
l
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cxtrenlas. Por ejernplo, la vernalización fue diseñada para evitar las

pérdidas dcl trigo por las condiciones invernalcs, y la siembra en el

barr«r o la sicmbra rcmprana Frreron discñadas para cvitar la sequía
en el vcrano scn-rbrando las scmillas cn terrenos no arados justo
después de que sc dcrrirc la nicve. Es revelador que en el infor-
me sobrc vernaliz-ación, durante Ia discusión de la sequía de 1931,
sc rcalicc una "advcrtcncia en conrra de las conclusioncs ncgativas
precipitadas dc los posibles fallos de los individuos" porque "los
ñllos particularcs son posiblcs y de hecho inevitables... como su-
ccdc cn cualquier inr.cstigación cxpcrimcntal quc inicia un nuevo
camino".s Aparcntcmcnte la esperanza de los conferencist.rs era que
cste "camino cxperimental" sc encontrara pronto bajo control para
er.i tar los "f:rllos particularc.s".

Los procedimientos regulares de tcsteo de varicdades y una cva-
Iuación cstadística <¡uc da cl mismo pcso a todas las observaciones,
t.to pucde n llevar-se a cabo cxitos¿rrnenre en el contexto de la agricul-
tura soviética de l¿r dcicada dc 1930, porque el nivel tecnológico era
dcmasiado bajo como para compensar las condiciones climáticas
cxtrernas. Ni siquiera cs seguro que incluso en la actualidad pucdan
tcner éxito las técnicas dc n-rcjoramiento de planta.s conve ncionales
ni las técnicas de cvaluación. l..o que se requiere es algírn mérodo
objetivo pirra enfrcnrar la inccrtidumbre . 'Ihl vez- pueden usarse los
conccptos de solucioncs dc ¡nínimd y de mdxitna en cl juego contra
una naturalcza caprichosa, aunque el sarcasmo scría genial ya que
la tcoríe de jucgos cs un dcsalrollo propio dc la economía burguesa.

IIL EI estddl da lrt teoría genética

l-a ter¡ría lam:rrcki¿rna postula quc las c¿rracrcrísricas adquiridas
por los organismos como respue.sta al ambicntc durantc su vida,
ptrcclcn rransmitirsc a la descendencia. Estas idcas nunc;r ñrcron
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rcfuradas, sino que fueron abandon¿rdas por el desarrollo de la gc-
nética moderna. La refutación canónica dc Lamarck es el trabajo
de \íeisn.rann. En el experimento clásico de §Teismann, el hecho
dc cortar la cola a varias generaciones de raroncs, no produjo r:r-

tones con colas rnás cortas. Sin embargo, csto cra irrelcvante para
la hipótesis dc Lamarck, ya quc nunca afirmó quc la.s mutilacione.s

cran hercdables. La afirmación dc Lamarck era quc las respucstas

adaptativas activas son transmitida.s a la siguicnte gcr-rcración y cn
apoyo de csta afirn-ración hubo un cuerpo dc datos expcrimcntalc.s
imprcsionantes.

Entre los experimentos lamarckianos clásicos podcrncls men-
cionar los dc Guycr, el cual cncontró defcctos cn los ojos dc la
dcsccndencia dc los concjos a los quc sc había ir-rycctado anricucr-
pos para Ia córnca;eel trabajo dc Joll«rs sobrc la transnrisión dc la
resistencia al calor y otros caracteres inducidos por el tratanricnto
con calor aplicado a Drosopltila melanogaster: r" los argumenros de

Cunningham sobre la evolución de la colmcnarr y los cxpcrime rrros

sobre el comportamicnto de MacDougall. En las planras, Danicl
estudió la hibridación por ir.rjerto y I-csage adairtó cl berro a condi-
cioncs particularcs y pro¡ruso que la transmisión de la adaptaciór-r sc

mantenía seis o más generaciones.l'z Bolley tr¿rba.iando con lino cn
Dakota dcl Norte , pretendió inducir la resisrorcia a una cnfcrmcdad

!'Cuyer, M. F.: "'lhe gcrmjnal background of sr¡matic rnodifications",
Sciente, no 71,1930, p. 169-176..
r(Jollos V: "Inhcritcd changcs produce by hcat rrcarmcnr Á Drosophila

me lanogaster", in Genetics, n" 16, 1934. p. 476-494.
rrCinninsham 

J. 1.: "Evolurion of the hive bee", in Nüurc, n" I 25, 1930,

p. 857.
r2l)aniel, 1..: "-[he inhcritancc of acquircd characrcrs in graftcd plants'',
in Proceedings ofthe International C)ongrass oJ'Plant Scitnce, n" 2,1926, p.

1024-1044. Lesagc, P: "Sur la précocité: étapas du caracrére provoqué,
au carlctére hérité définitivement 6xé. Application á la prediction dc
primeurs", en Comptes Rtndues de lAcadéntie dAgnrulnre n" 182, 1924.8.|cravsli1,, op. cit., p. 34
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y transmitir dicha resistencia. r3 Alrededo r de 1939 , Eyster describió
cxperimentos sobre c[ crecimicnto del maíz en diferentes partes dc

Estados Unidos.ra Los granos mostraron diferentes patrones de co-

lores y "bajo las condiciones de California muchos dc los cambios

en el color se cxtcndieron al plasma germinal y por 1o tanto pasó a

ser genético." Reynoids a6rmó que la alimentación con extractos de

tiroides a los escaraba.ios de la harina tcnía un cfccto mayor sobre la

próxima gencración que en ios animales alimentados con tiroidcs.rt
El argumento de Veismann no estaba basado, simplemente, en sus

rcsultados cxpcrimcntales negativos. Antcs de redescubrir las lcyes

de Mendel, él había formulado la diferencia entre el germoplasma
(o material hereditario) y el somatoplasma (el resto dcl cucrpo). Y
había argumentado quc la hcrcncia de los caractcrcs adquiridos cra

imposiblc justamentc por esta separación del somatoplasma y cl

germoplasma r:n etapas tempranas del desarrollo. Revisando estc

argumento cmbriológico, Berrill y Liu concluyeron que

"no hay duda quc ól (§/cismann) interpretó en sus observaciones idcas

que en algún sentido estaban en cl aire... Pcro es principalmente so-

bre [a basc dc una est¡icta recapitulación que §Tcismann propuso la
migración de las células germinales primordialcs, adhirió a esta idea

de mancra tan obstir-rada que parccía dcfenderla h:rsra el pr,rnto de ig-

norar la vcrdad. Su interpretación del origcn cle las células gcrminalcs

rrBolley H. I-.: "lndication of the transmission of an acquircd charactcrs in
tax" , Science n" 66, 1927 , p. 30 I -302.
IaEyste¡ \¡fl H.: "'lhe effect of environment on variegarion plrterns in

maiz-e endocarp",it Ganetics, no 11, 1926, p.372-386.
ÚReynoldsJ. M.: "On the inheritance of food effects in thc flour beetle,

Tiibolium destructor", in Proceedings of the Roltal Sotia4, of London, n"
132, p. 438-451 1941. Véanse también los textos dc Be rrill v l.iu, Federley,

Finesinger, Harrison, Klebs, Konsuloff, Lcsage, Macllride, Nopsca, Pfeffer,

Sladden y Hewe¡ Stevenson, Sturtcvant, Sustcr, Snarbrick, Vcrnon y
\üTilson y -ü7ithncr, citados en la bibliografía al final del libro.
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de Coryne sirve para ilustrar cuán lejos puede llegar la imaginación

para que sc ajusten a una idea preconcebida... Sin embargo, el peso

de la autoridad de la combinación §/eismann-Nussbaum convenció a

muchos investigadores posteriores de la existencia de hechos que no

habían podido observar."rr'

Una forma especial de la herencia de los caracteres adquiridos,

con una larga historia previa a Lysenko, es la hibridización por in-
jerto. Según esta idea las plantas injertadas adquieren y supuesta-

mente transmiten alguna característica de su injerto asociado. El

injerto es más efectivo si se realiza en etapas tempranas del desarro-

llo. Así técnicas tales como trasplantar embriones de plantas al cn-

dospcrmo (lugar de almacenamicnto de nutrientes) de otras varie-

dades o producir endospermos gcnéticamente diferentes utilizando
una mezcla de polen, provee las condiciones más favorablcs para

la hibridación vegetativa. El proceso equivalente en animales es el

uso de una mezcla de esperma: el csperma que penetra cn el hucvo
de la gallina sin realmcnte fecundar el núcleo se metaboliz-a por un
instante y sirve como guía interna del desarrollo. Bailey discutió los

usos del in.ierto en la propagación de las plantas y agregó

"hay ciertos casos, sin embargo, en el que el vástago parcce participar
de la naturaleza del tronco y otras en el que el tronco participa de la

naturale:¿a del vástago. Hay casos registrados de cambios en ei sabor de

la fruta cuando el vástago sc coloca sobre el tronco que porta las frutas

de un carácte¡ difcrcnte. [,as investigaciones de Daniel muestran que

el tronco debe tener un influencia específica sobre el vástago, y que los

cambios resultantcs pueden hereda¡se a través de las semillas."

En consecuencia, cuando Lysenko y sus seguidores comenz-a-

ron a prescntar afirmaciones de cambios directamente heredables

r6Berrill N. J. y l.iu C. K.: "Gcrmplasm, '§l'eismann and Hydrozoa", in

Qrarter[t Reuieu of Biology, n" 23, 1948, p. 124-132.
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en la década de 1930, cl lamarckismo no era una reliquia mucrra
que se desempolvó dcl pasado. A pesar que había sido rcchaz.ada

universalmente, por casi todos los genetistas, estaba muy viva cn

la paleontología y la horticuitura y poseía una amplia bibliogra-
fía de resultados expcrimcntalcs quc nunca habían sido rcfutados
adecuadamente.

Los genetistas eran, en general, indifcrcntes a la tradición la,
marckiana. La consideraban una herencia de la cultura pre-científi-
ca. A r:redida en que se enfrental¡an al lamarckismo, lo rechazaban

porque los organismos utiliz.ados no csraban bien caracrcriz-ados.

Las características supuestamenrc modificadas no eran claras, como
el fcnotipo de las moscas de la fruta mu.ranres y los informcs de la
investigación eran deficientes, especialmente en la sofisticación es-

tadística. Los genetistas asumicron que los resultados lama¡ckiano.s
podían ser explicados por procesos dc sclección ocultos. En tod<r

caso, el éxito impresionantc de Ia genética mcndeliana y la tcoría
cromosómica hacía simplcmcnte innccesario considcrar lir vaga alu-
sión a interacciones 6siológicas en explicaciones de dudosa afirma-
ción por autores no del todo respetables. La comunidad académica
es tan pequeña como cualquier pueblo chico y el declarar a alguien
chiflado o poco creíble, trae aparejado una serie de impedin.rentos
que van desde provocar una sonrisa hasta dificultades para publi-
car, o algunas mayores, como poder csttrdiar o converrirse en un
desempleado. Esto está justificado si la persona en cuesrión carcce

de credenciales académicas formales, como Burkbank y Michurin,
pero también se aplica a colegas rebeldes. Por lo tanto, una comu-
nidad científica completa puede estar conscienremente al tanto de

la existencia de colegas díscolos, pero desconocer, intclcctualmcnte
hablando, Ia presencia de corrientes disidcntes.

Mientras tanto, Ia genética misma estaba cambiando y algu-
nos fenómenos nuevos eran difíciles de asimilar. Por ejemplo, ia
modificación Dauer, cambios inducidos en pequeños organismos
que fueron transmitidos de manera decreciente por al menos 20
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gcne raciones. Se estaban dcscribicndo nltcvos ripos de materiales y
l:r herencia cxtracromosómica. Sc postuló [a existencia de partículas

hcreditarias fuera del núc.leo ("gcnes extranuclcares") y se insinuaba

cl rol espccial de los ácidos nucleicos en la hercncia. Los lysenkois-

tas vigilal¡an de cerca csta bibliografia. i)ara ellos, las hipótcsis ad

hoc y los datos ignorados presagiaban [a caída final dc la teoría del

gen'
Las reacciones antagónicas a los experimentos de Grilfith por

parte de los genctistas y los lyser-rkoistas, mucstran cómo dos pa-

radigmas opucstos pueder-r salir fortalecidos a partir dc la n-risma

cxpcriencia.rT Existcn una cantidad diferentes dc ccpas de neu-

rnococos (blctcrias c¿rusantcs de varias cnfcrmcdadcs, cntt-c ellas

la neurnonía), quc se disringucn por ser o no ser virulentas y por

presentar o careccr de una cápsula. Griflith descubrió quc los neu-

mococos vivos de una varicdad pucden adquirir algunas c¿rractcrís-

ticas dc bactcrias mucrtas dt' rtna ccpa distirtta, ambas inyectadirs

en un animal hospcdador (por ejcmplo, adquirir la crpacidad dc

format una cápsula). Dcsde el punto dc vista de la gctrcltica' cstc

fue un paso importantc en la identific¿rción del ácido nucleico

como n)atcrial gcnético. Dcsdc cl punto de vista de los lyscnkois-

tas, la hcrcncia dc una cepa dc bactcrias cra transformadrr al scr

expucsta a u¡r anrbicntc cspccífico (las bactcrias nluertas dc la otra

cepa). Esta transfonn¿rci<in era, por dcfrnición, la hcrcncia de un

caráctcr adquirido, y el cxpcrimcnto era atnpliamcntc citado por

los lyscnkoistas. El pun«r crucial es que cllos estaban cn lo cierttr

cn términos fonnales, y fue esta precisión formal la que lcs ocultó

cor:rpletamcntc el significado cicntífico de los experinrentos. Estc

mi.smo tipr,r dc aproximrrción caracte riz-aba c[ tratanlicnro por Partc
dc los lysenkoistas de otras anomalías gctréticas o citolóeicas. La

gcnética mcndcliana afirn-ró quc el r-rúclco controlaba Ia hcrencia,

I'(,riffith, l'.; "'Il-rcsignificance of pcnumococcilrYpes",Journnlof H.ygienc,

n"27.p.113.
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pero rechazó los llamados genes extranucleares. Suponía que los

cromosomas eran arreglos lineales de genes, sin embargo las mi-
crofotografías de cromosomas mostraron que eran cstructuras no

lineales con cientos de rulos o bucles saliendo de los cromosomas

en una estructura "en escobilli'. Todas las posibilidades científicas

que se abrieron a partir de los fenómenos recient€mente dcscubier-

tos fueron oscurecidas por un legalista "¿es esto o no la herencia de

caracteres adquiridos?"; "¿muestra o no la herencia extranuclear?";
"¿es el cambio genético dirigiblc o no?".

IV Implicancias ideológicas 1 sociales de la genética

Es esencial distinguir entre lo que podemos llamar la "estruc-

tura teórica mínima'de la ciencia, la cual es dependiente de los

supuestos ideológicos implícitos, y una especie de supercstructura
ideológica que es construida sobre la estructura mínima pero que

no está lógicamcnte implicada por ella. Para la genérica mendelia-
na, la estructura mínima incluyc las leyes de Mendel y los princi-
pios weismanianos que postulan que la sustancia material, cuyo

comportamiento es descripto por las leyes medelianas, no puede ser

alterada de manera directa y adaptativa por la información del am-

biente, sino que el fenotipo de un organismo es la consecuencia de

las actividades biosintéticas de los genes en una secuencia particular
de condiciones externas e internas. La superestructura ideológica
que se ha establecido sobre esta teoría por varios genetistas incluye
la noción de los "límites" puestos al fenotipo por el "potencial"

genético, la noción de que 1o heredado es, de alguna manera, 6jo
e inalterable y que los organismos están "determinados" por sus

genes. Actuando como si la superestructura ideológica fuera, de

hecho, la sustancia de la genética, los genetistas sacan de contexto
la estructura mínima en sí misma. Zavadovsky presintió el ataque

inevitable sobre la genética mendeliana que estaba siendo sugerido

por el dererminismo biológico y genético y comprendió el elitismo
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eugenésico pernicioso que los genctistas estaban colocando dentro
de la ciencia.'8 También alcrtó sob¡c la reacción contraria de ios

ambientalistas extremos que intcntarían destruir toda la genética
a fin dc imponer la plasticidad y perfcctibilidad de la sociedad hu-
manr. Él fue el primero, hasta donde sabemos, en seíralar que el

lamarckismo era antiprogresivo, ya que implicaba que siglos dc de-

gradación y embrutecimiento de los trabajadores y campesinos los

habían hecho genéticamente inferiores.

A mcdiados de 1920 la mayor parte de los genetistas soviéticos

y occidcntales propagaron una idcología eugenésica clitista y racis-

ta. Koltsov y Filipchenko, enrre orros, discutieron la posibilidad
de producir tipos humanos supcriores a partir, tanto de 1a intelli-
guentsia como como de los miembros dc las clascs bajas que habían

estado a la vanguardia de la rcvolución. Los eugenistas tarnbién
afirmaron que los "mejores" elementos genéticos estaban cruzán-
dose con los "pcores" y que esta tendencia podría empeorar sin el

control de la población. Esta clase de detcrminismo ge nético inge-
nuo del comportamiento humano invita naturalmentc al ataque

ideológico.
El tratamiento del gen simplemente como una ciFra, un dis-

positivo de contabilidad, dcsacopla la genética de la fisiolo-
gía. Así Bateson explicó la visión mendeliana en el Congreso de

Horticultura de New York más o menos de la siguientc mancra,
"el organismo es una colección de características. Podemos quitar
el color amarillo y colocar el vcrde, quitar la altura y colocar el

enanismo".re Este desacople, tan atractivo para los gcnctistas y los

reduccionistas analíticos anglo-americanos, era ofensivo para el

rsZavadovsk¡ B.: "The'physical' and the'biological' in thc process of or-
ganic evolution", in Science at the Cros¡roads, op. cit.
r')Bateson, W; Mendel\ principles of heredity. A dcJinse., Cambridge
University Press, Cambridge, 1902.
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grupo dc Lysenko, quc considcraba la herencia como un caso espe-

cial (aunque no muy especial) de fisiología.
Los genéticos mendelianos, que hicieron que las posibilidades

de la selección artificial dependieran de la ocurrcncia fortuita de

genes útiles (una pequeña minoría de los mutantcs), impusieron lí-
mites al progreso del cultivo de plantas que, por las nccesidades del

momento, eran socialmente inaceptables para la agricultura sovié-

tica. Por otro lado, un modelo en el cual la creación dc la variación

hercditaria ocurre al mismo ritmo que su selección, prometía un

progreso sin límites, una vez que el conocimicnto fisiológico fuera

lo suficientemente sofisticado.

Los rasgos utilizados por los genéticos mendelianos para desa-

rrollar y argumcntar su teoría son los mutantes bicn dcfinidos de

Drosophila y algunos otros organismos. Estos mutantes son una

variante de tipo cspecial y además, por lo general, son inviables en

la naturaleza. Para facilitar el seguimiento, se selcccionaron mutan-
tes de expresión invariable, mientras que se ignoraron los procesos

comple.jos dc exprcsión variable , tan comunes como adaptativos y
los rasgos de importancia agronómica. Muchos de ios mutantes y
anormalidades cromosrimicas fueron artificialmentc inducidas por
radiación cn dosis mucho mayores de las que se cncuentran en la

naturaleza, cofiro para que parezca que Ia genética mendeliana trata

una clase especial de fenómeno de laboratorio pcro no podría tra-

tar con problemas como la adaptación de los árboles frutales en el

extremo norte.

V La reacción de los campesinos a la colectiuización

A diFercncia de la revolución China, que tuvo una base política
sólida entre los carnpcsinos, la revolución bolchevique no podía

contar con un campesinado revolucionario, a pesar de que el 807o

de la población era rural. Entonces mientras la agricultura china

pasó de cooperativa a principalme nte colcctiva por la persuasión y
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cl voluntarismo local, el campesinado ruso impregnado de la no-
ción pequeño burguesa de la propiedad privada dc la tierra, alen-
tada por la economía de mercado de la Nueva Política Económica,
no estaba preparado para la colectivización requerida en una eco-
nomía racional socialista. Para los campesinos rusos y ucranianos,
la colectivización significaba apropiación de la tierra y de los pro-
ductos agrícolas por parte dc la población urbana. Para el campe-
sino era lo mismo si el producto de su trabajo era tomado por un
tcr¡atcniente o por un gobierno ¡evolucionario. Dcspués de todo,
no era su revolución.

La demanda apremiante dc alimcntar a la población trabaja-
dora urbana forzó a la colecrivización a proccder de una manera
mucho más rápida quc lo que cl estado político dcl campo podía
soportar. Cuando comenz.ó cn 1928 la masificación dc la colectivi-
zación de la agricultura, sin haber encarado antes la larga y difícil
tarea de sumar a los campcsinos a la revolución, se cncontraron con
una rcsistencia enérgica y con cl sabotaje. Se arruinó la producción
agrícola arando sobre los sembrados, negándose a sembra¡ y cose-

char, masacrando al ganado y atacando a los funcionarios del sector
agrícola. Esta fucrza sc cncontró con una frerza mayor y n-rás terri-
blc por parte dcl Estado, que finalmente impuso la colectiviz.ación,
con un gran costo en vidas, riqueza material y desarrollo político.
E[ rcndimiento del cultivo en 1929-30 fue de un 15 a 20o/o menor
que los valores antcs dc la colectivización y mucho menorcs que
las proyecciones optimistas del primer Plan Quinquenal. Los es-

critorcs adversos, como Joravsky y Jasny culpaba por esra pérdida
al programa de colcctivización antes quc al uso de la fucrza de los
campesinos y el sabotaje para proreger sus propiedades privadas.
Este punto de vista cegó a estos aurores de la realidad de la "des-

trucción" y cl "sabotaje" (los cuales siempre ponen enrre comillas)
que caracterizaron a la agricultura soviética al final dc 1920 y en

1930.
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Era totalmente razonable para los func.ionarios agrícolas creer

que las acusaciones de "destrucción" apuntadas por los lysenkoistas

contra sus oponcntes era la explicación del fracaso de los métodos
propuestos. Una atmósfera de hostilidad y desconfianza, basada

en una amarga experiencia, permeó la relación entre los órganos

estatales agrícolas y la masa de agricultores. Aquí llegamos a otro
asp€cto del modelo de producción normal-anorma.l discutidos en

relación ai clima. El sabotaje real de la producción agrícola llevó a

sospechar que los casos de fracaso del método michurinista, que

después de todo había mostrado un notable éxito durante algunos

años en algunos lugares, debía ser el resultado de las condiciones
anormales creadas por Ia resistcncia delibcrada de los saboteadores

entre los agricultores y científicos.

VI. Los orígenes de clase de los cienttfcos )/ agrónzmos

Las sospechas del gobie rno y dcl partido hacia la mayoría dc los

científicos académicos "puros", incluyendo a los gcnetistas, surgie-

ron, en parte, de la trayectoria real de esa capa intelcctual. La mayo-
ría de los principales cicntíficos de 1930 habían sido micmbros dc
la clase media intelectual dc la Rusia plc-revolucionaria. Muchos
habían aprobado la revolución de Febrcro pero se habían opuesto

fuertemente a los bolcheviqucs. Hombres como Vavilov, entusiasta

de la revolución socialista cn los primcros tiempos y que mostró un
gran interés poL [a posibilidad de una ciencia y una agricultura en

una nueva sociedad, cran la excepción. Sin embargo, la mayoría de

los especialistas en agricultura y los científicos fue¡on mantenidos
en sus cargos y:r que el Estado parecía no tener otla opción. Esto

ocurrió no sólo cn ciencia, sino en todas las ramas de la tccnoiogía
y la dirección. Para cvitar un colapso completo, los gerentes y tec-

nólogos antipáticos al socialismo tuvieron que ser empleados. Las
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aLrtoridade.s soviética.s eran consc.icntes de las dificultades en csos

vestigios pre-revolucionarios.z{)

Por el contrario, Lysenko representaba el cquivalente ruso del
"scrnbrador a caballo", tenía orígenes campesinos y había recibi-
clo la mayor parte de su cntrenamiento dcspués de la rcvolución.
Ur-ra y otra vcz [a polémica entre los lysenkoistas y sus oposiro-
rcs contrastaba al "clero" de la ciencia "aristocrática y de guantes
blancos" con cl "hijo de campcsinos" que era "analfabeto" y "con

dificultades para cxprcsarse". Esta contienda cntre [a clasc media

intclect¡.ral decadente y los agrónomos prácticos con las manos en

la ticrra sc extendió sutilmente al conflicto entre tcoría y práctica,
una vulgariz-aciírn del marxismo. Cada aspccto del conflicto sobre

la agriculturzr cra un conflicto revolucionario. Se colocabar-r los va-

lorcs desintcrcsados, elitistas, teóricos, científicos puros y cducados

dc la clase media contra los valores compromctidos, entusiastas,

prácticos, aplicados y autodidactas de los nuevos poseedorcs del

podcr. Es por csto quc el lysenkoismo fue un intcnto de revolución
cultural y no simplemcnte un "asunto".

Uno dc los elcmentos de la revolución cultural fue cl tcrror.

Joravsk¡ lrrceo de un minucioso análisis, concluyó que "de cual-
quicr manera que uno lo investigue, cl registro público no va a

sostener la creencia común de que el aparato dc terror trabajó de

manera conscicnte y consistente con los lysenkoistas para promover
su causa.":i Considcrando la división clásica cntre genetistas y ly-
scnkoistas, scgírn Joravs§ hubo una mayor cantidad de genetistas

víctimas del tcrror revolucionario que lyscnkoistas. No se puedc

dudar de la cxistencia dcl terror revolucionario, la prepondcrancia
clc lyscnkoistas cntrc los funcionarios del Estado y las sugcrencias

dc estos tcnían acceso a los órganos del terror, cucstión quc habría

r"Carr, E. H.: [.a reuoluriórt bobheuique, 1917-1923, Alianza, Madrid
1974.
zrJoravsky, op. cit.
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sido más quc suficiente para inhibir las actividades pírblicas de los

genctistas. Las especulacioncs de Ia fornra en quc hubiera operado

el tcrror revolucionario si no hubiera habido divisiones históricas y

de clase entre lysenkoistas y genetistas ¡ealmente no toma en cucnta

el punto de que la lwhafue en gran medida un conflicto de clase.

Un" disput, entre agricultores y gcnetistas no implica nccesa-

riamcnte l.na cnuse célibre ¡acional. Sin embargo, bajo las condi-

cioncs soviéticas de 1930, rápidamcnte se t¡ansforma en un asunto

púbtico. Uno de los ptimcros logros del régirnen soviético fue la

publicación masiva. Mucho antcs de que los libros de bolsillo sc

convirticran en un negocio lucrat.ivo cn Estados Unidos, la URSS

publicó por millares clásicos mundiales, trabajos cicntíficos, pocsía

y ensayos políticos cn ediciones cconómicas. La ubicuidad de las

librerías es una de las caractcrísticas sorprcndentes de las ciudades

socialistas en todo el mundo. La ciencia jugó un rol especial en la

alfabetización gcneral. Había uua concicncia extendida del atraso

relativo de la Unión Soviética y la urgcncia dc un rápido avance

tccnológico a través de Ia ciencia. El desarrollo de la Academia dc

Ciencias en las rcpúblicas no-rusas era considcrado un paso impor-

tantc para liquidar los vestigios culturales dcl coionialismo zarista

en Asia Central y cl Cáucaso. Este interés de la ciencia surgió con

la vieja crecncia tradicional socialista de que la comprensión cicn-

tífica puede colaborar cn la translormación cn un mundo mcjor.

Esa creencia hiz-o que la cvcrluci(tr-r y a Ia cosmología fueran parte

de la cducación gcncral de los trabajadores socialistas, y antes de eso

llevó a Engels a escribir e nsayos de matcmática, fricción de mareas,

evolución humana y cosmología.

El interés cultural soviético en la ciencia fuc especialmcnte es-

timulado por las tcorías más amplias a gran escala. EI concepto de

biosfera de Vernads§, de bioccr.rosis de Sukachev, quc intentaban

tratar con sístemas enteros, como L!.tl bosque; la ciencia del suelo de

Vasili \'Villiams que trata al suelo como un sistema vivo en coevo-

lución con su vegetación y las prácticas agrícolas; la exploración

-3 1l

dcl origcn de la vida por partc de Oparin, y de la organización
dcl comportamicnto por parte de Prrvlov, ambos intelectualmentc
('rnocionantes y csriticamente alractivos.

La voluntad práctica aplicada a la agricultura y a la provisión dc

¿rlimentos incrcmentó la atención y el interés gencral por la cien-
cia. En cste caso Lysenko tuvo una decis.iva ventaja. Él estaba cn

[a ofensiva, prclmctiendo avances mienrras los genetistas abogabln
por la prccaución. Lysenko movilizó una €lran cantidad de agri-
cultores innovadores, cuyas hazañas cn las parcelas de las granjas

colectivas sc dieron a conocer jur-rto con las de los innovadorcs

cstajanovistas de la industria. La cmoción de las teorías radicalcs

audaces, la invcntiva popular, el rccl-raz-o a la estrcchcz de la visión
de la acadcmia clitista frentc a la novcdad y cl dcsafío a la sabiduría

recibida crearorl un engreimiento cxubcrantc, tal como Stalin Io

describió algunos aíros antcs en su panfleto "Los éxitos se nos suben

,r la cabcza".rr l-¿r exaltación dc los logros dc los primeros aíros de la

rcvolución ller,ó a un sentimicnto dc omnipotencia, de atrcvcrse a

haccr lo imposiblc, dc intolerar.rcia hacia los escépticos, quc Stalin
era capaz de pcrcibi¡ dcscribir y denur.rciar, a pesar dc que no podía
resi sti rlo.

VII. Xenofobitt

La autoridad del establishment académico que dcsconfi:rba

de los lyscnkr¡istas incluía gcnctistas soviéticos y extranjeros. Este

scntimiento fuc originalmentc partc dc la exubcrancia iconoclrrsta

y anti-clitista compartida por otros scctorcs dc Ia socicdad. Pcro

a medida quc las cuestiones políticas y filo.só6cas preponderaban

en cl dcbatc, la cicncia extranjera fuc vista, cada vcz- más, com<r

r:Stalin, J.: "l,os éxiros se nos subcn a la cabcz-,r", cn Obr¿s Complca:,lr:mo
XlI, p.71. F)n https:/iwvmarxists.ors/cspanol/stalin/obras/oe 1ílinclcx.
htm.
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enemiga, como parte del bloqueo capitalista. Con cl supuesto in-
genuo de una rclación simple de uno a uno entre el punto de vista
de alguien en gcnética y su punto de vista político general, los ly-
senkoistas utilizaron las acritudes anti-soviéticas o racistas de los

genetistas extranjeros para desacrcditar su ciencia. La simpatía con
aquellas visiones científicas era tomada como simpatía con los po-
líticos extranjeros, y cualquier vínculo intelectual cercano cntrc los

científicos soviéticos y los extranjeros justificaba la sospccha de des-

lealtad. En poco tiempo, la demanda saludable de independencia
intelectual soviética se convirtió en una xenofobia grotesca. Por est:r

vía los opositorcs a Lysenko cstaban sujetos represión política. El

episodio más notorio fue el arresto de Nikolai I. Vavilov en agosto

de 1940. Vavilov, pionero en genética de plantas y en la evolución
de las plantas de cultivo, fue capturado durante un viaje de campo
en el oestc de Ucrania acusado dc actividades de destrucción. Los

cargos incluían la pertenencia a una conspiración derechista, espiar

para Inglaterra, liderar el parrido campesino, saboreos en [a agri-
cultura y vínculos con emigrantcs anti-sovieticos. Fuc scntcnciado
a muerte por la corte militar, y a pesar de que luego la condcna fue

reducida a diez años de prisión, Vavilov murió e n la cárce I en 7943.
Desde el punto de vista de los lysenkoistas, los cargos de des-

lealtad eliminaban a sus principales opositores y silenciaban otras

posibles críticas. Pero para cl punto de vista del aparato policial la

perspcctiva científica de las víccimas y los contactos internacionales

eran simplemente cvidencias dc actividades anti-soviéticas. El boi-
cot intclectual (dccisiones dcliberadamente erróneas hechas con cl

propósito dc sabotaje), cra una acusación importante er.r la Ur.rión

Soviética. A comienzos de i930 varios ingcnieros británicos fucron
condenados, de manera aparcntcmcnte justa, por sabotear algunos

de los proycctos dcl Primer Plan Quinquenal. Luego, cn las gran-
des purgas, varios físicos fueron acusados faisamente dc asesinar al

escritor Máximo Gorky por prescribir un tratamiento que dañó
a sus pulmones, que ya eran débiles. Esta tradición continúo en
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cl periodo de la posguerra con el infame caso de los médicos, en

cl cual destacados facultativos fucron acusados dc conspirar para

r])atar a los lídcres soviéticos.

No sería correcto interprcrar [a histeria xcnófoba de los mo-
rncntos antcriores a la prcgucrr:r y de 1os inicios de la posguerra
(romo un sirnple rcsurgimiento dcl nacionalismo ruso. Representa

una nueva forma de xenofobia típicamentc socialista, derivada de

una apreciación distorsior.rada de ios problemas reales. Los cientí-
ficos dc los paíscs postcoloniales son muy conscicntcs de la ¡rece-

sid¿rd de independencia intelcctrral. Reconoccn que la hegemonía

occident¿rl en la ciencia es un instrumento de dominación. Son

con.scientcs del peligro dcl cxccsivo respeto hacia los centros es-

tablecidos de cicncia, quc condtrcen a una ilegítima transferencia

de la técnica, refucrzan la estructura social jerárquica y clitista de

la cicncia y promueven la ideología de la tecnocracia neutral. En

este conrexto, la lccción dc la xcnofbbia socialista no scría que los

científicos socialistas deber rctornar al refugio de l¿r c<¡nrunidad in-
ternacior-ral dc la ciencia (cn gran partc burguesa) como la única
alternativa a Ia confusión lyscnkoista, sino realizar una evaluación

y selección ¿rctiva dc aquellos aspcctos de la ciencia cxtranjcra quc

pucdcn scr incorporados en la cstructura socialista de la cicncia, y
una ¡esisrencia militante dcl colonialismo cicntífico. Esto requie-

re un rcchazo total al marxismo dogmático, simplista y bulocrá-

tico que vc sólo la unidad dcl fcnómeno y cquipata la filosofía, cl

contenido cicntífico, el contexto social y la ideología política de la

cicncia extran.iera, sin ver heterogcneidad y contradicción en clla.

Idcológicamente, significa una reafirmación del análisis dialéctico y
cstc, a su vcz, depcnde de una discusi<in abierta, no de un dccreto

administrativo.
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Ascenso y cúda del lysenkoismo

En 1940 estaba aún vivo el debate sobrc cuestioncs genóticas

en la URSS, pero en 1948 Lysenko había sanado el lespaldo oEcial

del partÍdo y dc los ministros. Algunos de sus opositorcs pcrdicron

sus posicioncs; los que fingicron acompañarlo contittuaron cn sr-ts

ir-rstitutos. Algunos fueron transfcridos a los programas de bioñ-
sica bajo la protección dcl Instituto rle Fisica. Unos pocos, como

Schnr:rlhausen, llevaron a cabo una energética defer-rsa de la genéti-
ca. Lo que pasó en ei íntcrin fue, por supuesto, la guerra, Ia recons-

trucción y la Gucrra Fría. En 1946, en Fulton, Missouri, Churchill
anunció la Guerra Fría. Er.r 1947,la Kominform (Oficina dc

lnformación de los l)artidos Comur-ristas v Obreros) luc organiz-a-

da para rcem¡rlaz.ar la Kominte nr ya crr desuso, y Andrei Zhd¿rnov

llcvo aclclante .srL tcsis dc un nrundo dividido cn dos campos. Los

cornLrnistns ftuclon cxpulsados dcl gobit'r'no dc lr c<>alicitin dc la
posguerrx en Francia c Itali¿ y cn i9,i9 fuc Grmado cl '['ata.lo dcl
Atlántico Norte, la prinrcra dc l,rs rcdcs dc alianz.as donrinada.s por
Esrados Unidos para rodcar al mundo soci¿ilista. (lesci cl c.ontacto

intelectual efectivo cnrre lysenkoistas y genetistas. Algunos paltide-
rios de l.yscnko ¿rsisticroll J c()ngrL'sos tnte rtraci.-,nales dc gcnética,

pero los soviéticos anri-1yscr-rkoistas tro aparecí¿ln ittclttst¡ cu:rnclo

esrabar-¡ en cl prograrna. l-os congresos dc genótica larnentaron su

ausenciir c hicieron planes para instar a la deserción y olrccerles

pucstos rle tlabajo en el <¡estc.

N'f ientras t'¡r-lto, l¿r rnayr>ría de los tralrajos dc los lyscnkoistas

erln ignorados cn los peíses capitali.scas donde, apalte dc las oca-

sionalcs citas cle afirmaciones absurdas pala burlalsc, el inte rés sc

ccntrri en los abusr¡s adrninistrarivos de un ll,senkoisn-ro agresivtt

rcspald:rdo por el Partido Comunista Soviético. E[ dcsinterés por

cl aspecto científico de la disputa luc tal quc, en 194U, ut.t ¿tnunci<r

en Scicnce ofreció 1a traducción de varios de los mcjores trabajos de

investigación lyscnkoistas v sólo respondicron ocho personas. E,n el
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('()ntexto de la (luerra Fría, la sola suqerencia de que los trabajos de
l.vsenko deberían ser cxami¡r¿rdos le costó a Ralph Spitzer su cargo

,:omo profbsor de c1uírnicir de la Universidad del Estado de Oregór-r.
El contecto limitado cnrrc los lysenkoistas y los ger-rerisras se dio

:r través de los sovii'ticos anti-lysenkoistirs y los genctistas del este

,ie Etri'opa y científicos occidcntalcs, o bicn pro-cr>rnuni.stas, o nt¡
r:rr-r cegac{os por cl anricomunisnro histérico dc c-s<rs ricrnpos como
para negatse a exarninlr las cvide ncias. Schm:rlhauscn en la URSS
r.'Vaddington cn (lran Brcrai-ra finalmcnre lucron capaccs dc dc-
mosu:Ir las bascs dc un caso ¿lparcnrc clc hcrcncia dc los caractcres

adquir.idos, a partir dcl dcscr-rbrinricnto de la a.sirnilaciirn genética,

proce.so por el cual las di{trcncias gcnética.s latcnres e ntrc las pobla-
cioncs son revelrrdas pcro no crcuclas por un tratamicnto lnrbiental
y luego están disponil;lcs ¡rx¡¡ Ia sclecci<in. Algunos invcstigadorcs
dispcrsos en ]apt!n, Francia, Suizrr, Clran Brctaña y F-stado.s Llnidos
rcpi¡lc¡at algunos cxp-»crimcr.rro.s clel trupo de L1,5¡11[,r, pcro fucron
exccpcioncs.

Birilogos dest,rca.k¡s dc varios países occicie nrale.s firerorr cx¡rtrl-
sados dc los particlos comunist:rs por su o¡-rosición tanr<l r Lysenl<o

comr¡ al rcspaldo del p:rr-riclo clc Lysenl<o. Así se bloclr-rcet:¡a otra vía

de comunicaci<in. En cl conrexro de la (luerra Fría y de la doctrina
de los "dos campos", el lysenl<oisrno se volvía m:is fuerrc y oporru-
nista políticamcntc, y mris cstridenrc en sus ,16rnracionc.s. lr4icntras
que antcs el lvsenkoisrno elrfitizaba quc no cra para nada frícil mo-
dificar la herencia de Lrn organi.smo y que las respucsras al ¡nrbiente
son difícilmentc pcrccptiblcs, rn:is tarde pretenclíllr rralrsf<rrmar rri-
go en ccntcno dcr ulr solo paso. Los lyser-rl<oistas nunca fucron tan
ignorantes de la gcnl'ric-a occidcnt:ll conro los gcnuisrxs lo e ran dc
los trabajos dc Ios Iyscnkoistas. Sirr embargo, urilizaban .ú Lr¡blio-

grafía para buscar "adrnisiones", adrrisiones de una te<¡ría genética
incornpleta, dc la conrpre nsión dcl comporramiento de los cromo-
somas, dc los posibles c:rsos de herencia extranuclear, entre otras.
Por ejemplo, Prez-ent citó a Franz Schrader, el cittilogo americano,
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admitiendo (er-r la discusión en el famoso cncuentro de agosto de

1948 en la Acadcmia Lcnin de Cliencias Agrícolas) que "en la cito-
logía de Drosopltila hay muchos aspectos quc no se ajustat'r a lo quc

lremos estal¡lecido como ei curso estánc]ar de evcntos." Esta bús-

queda de lagunas, admisioncs, arnbigücdades, síntolnas cle crisis e ¡r

ge nética, tenía algo dcl espíritu de los ltstigos dc,fehor.á er.r rclación

a ia evolución, cn donde los comentarios cle los paleontírlogos soLrrc

intcrrupciones en el registro Ftisil son tomedos con-ro cvidetrci¿rs dc

quc toda la teoría cs f:rls,r )' qr¡e sus pracric.rntcs n-rás perspicaccs

reconocerían esto.

Este enfoquc, quc intcrpretamos como una interpretación cru-

da y simplista dc la doct¡ina dc los dos campos, dc ¿rcucrdo a la cual

la ciencia socialista tuvo que rechaz.ar y derribar la ciencia burgue-

sa en su totalidad, hizo extremadamcnte dificil para los biólogos

s<¡viéticos rcspor-rdcr a los nucvos fcnómcnos en gcnética. Todos

Ios rcsultados cran considerados como prueba de la doctrina de

Morgan-Mcndel o como fuera dc ella.

Poco tiene quc vcr, con Ia decadcncia del lysenkoismo, la rc-

futación experimcntal o la reinterprctaciór'r de resultados dc sus

trabajos. Mientras quc mantuvo su cohcrcncia institttcional, ad-

minist¡ativa e ideológica, cl lysenkoismo podía filtrar argumentos

o evidcncias pcrturbadoras, asimila¡ los resultados dc la gcnética en

su propia estructura y permanccer intacto. Ur-r paradigma tienc un

límite semipermcable . La caída del lyscnkoisrno fue acclerada por
el desarrollo de la genética modcrna solo despuós dc quc perdió su

protección. En prirnero luga¡ no cumplió sus promcsas en rcla-

ción a la agricultura soviética. La agricultura scguía sicndo un tema

crítico en la economía, durante y después de la administración dc

Jrushchov. Pcro la misma causa que había provocado cl auge del

Lysenko en 1930 ahora tenía un efecto contrario. l\4ientras ta¡r-

to, Ia planificación y la administración cconómica sc habían vuelto

cada vez más despolitiz-adas, un dominio dc expertos y tócnicos.

Las consignas ya no eran tanto la innovación rcvolucionaria sino

3t7

Ia eficiencia sistemática, la contabilidad de costos y los balances; el

objctivo no era desa¡rollar una alternativa, la tecnología socialista,

sino adoptar los métodos americanos más avanzados. Este cambio
fue simbolizado por la visita de Jrushchov a la granja Garst en el

cinturón maiccro cstadounidense .

A1 mismo tiempo, fue abortada la incipientc revolución cultu-
ral de los elemenros populistas antielitistas dc la era de Stajánov y
de campesinos innovadorcs y sc reconsolidó el prestigio dc la auto-

ridad académica. Tal vez- por esta razón el lyscnkoismo mantuvo un
cierto atractivo cn aquellos países quc luchan activamcnte contra la

elite académica. Se rechazó Ia rcpresión administrativa de Lysenko,

pcro aún sc dictan cursos sobre "Darwinismo-Michurinismo" en

algunos colegios agrícolas de paíscs socialistas y los profesores visi-

tantes son consultados sobre cste tema. En algunos paíscs capita-
listas ciertas sectas maoístas son pro-Lysenko, algur-ras vagamcntc,

otras con gran firmcza y convicción. Por ejemplo, un panfleto dcl

Yil:T:"," 
Estudiantil de Susscx cn 1971 dcscribió a Lysenko

"gran defensor dcl mótodo matcrialista de investigación y del cstudio

de las cicncias naturales, que se opuso firmcmente a todos los métodos

no-cicntíficos quc, cn biología, 'buscaban'hcchos para probar idcas

preconcebidas, quc aún sc promueven hoy cn día. Porquc l.ysenko

apoyó el método científico en la búsqueda de la verdad a partir cle los

hechos, ahora él es considerado chiflado por los científicos 'expcrtos'."

Con el 6n dc la más cstridente retórica dc la Gucrra Fría y el de-

sarrollo dc la cstrategia dc la coexistencia pacífica, cl modelo de los

dos campos de la ciencia perdió su atractivo. El énlasis se colocó cn

scñalar cl tcrreno cn común y las similitudcs de las ciencias soviéti-
ca y americana. Las advertencias esporádicas de quc Ia cocxistencia

en la política intcrnacional no implica una coexistencia ideológica

fue, al mcnos cn la cicncia, una acción inútil de rctaguardia. La
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oposición del lysenkoismo y la genética tradicional, anteriormente
una cuestión de orgullo, ahora eran vergonzosas. EI debilitamiento
del poder de policía dc la política, el regreso de genetistas exiliados,

la urgencia dc ajustar cuentas con los aspectos represivos de las ad-

ministracioncs anteriores, coincidió con la ideología de los especia-

listas: la demanda de la libe¡tad de investigación científica, no sólo

de la imposición de demandas políticas ideológicas, sino también

de la influencia de la ideología y la política en general.

¿Afectó el lysenkoismo a la agricultura soviética?

Comúnmcntc se asume que las técnicas agrícolas y las doctrinas

filosóficas lysenkoistas tuvieron efcctos serio.s sobre ia producción
agrícola. Después dc todo, si la gcnética es importantc para cl cul-

tivo de las plantas, y el cultivo de las plantas es importante para la

producciór-r agrícola, entonces los errores graves propagados por los

lysenkoistas deben haber interrumpido el progreso dc esta última.

Pero, ¿cuál es la evidencia de dicha intcrrupción? Para cualquicr

cifra de la producción agrícola que consideremos, se puede afirmar

que su valor hubiera sido mayor si no hubicsc estado afectada por el

lysenkoismo. Pe ro csta lógica contrafáctica podría se r utilizada cn el

sentido contrario, podríamos decir que la producción agrícola hu-

bicse sido menor a no ser por lysenkoismo. Lo que podcmos hacer

es comparar históricamentc la producción agrícola soviética con la

amcricana, ante.s, durantc y después dcl predominio dcl lyscnkois-

mo. Así, tendremos una comparación interna a través del tiempo

y una comparación cruzada. ¿Se podrá ver en esa comparación el

efecto negativo postulado del lysenkoismo? Para hacer dicha com-

paración elegimos observa¡ el cultivo del trigo, ya que la vernaliza-

ción del trigo de invicrno fue la primera recomendación lysenkoista

y con Ia que ha sido identificado. La tabla 7.3 muestra los índices

de producción de trigo desde 1926 a 1970 cn la Unión Soviética y

il')

cn los Estados Unidos (los índices dc la producción agrícola total

nluestran la misma tendencia).

Los valores que corrcsponden a la Unión Soviética durante

1930, están sobreestimados más del 20Vo, pero las cifras obtenidas

dcspués de la guerra no sufren este problema, ni por el año base elc-

gido para la estimación. La comparación es notable. Por diferentes

razones, tanto la productividad americana como la soviética decrc-

cieron durante 1930. En los Estados Unidos por la dcprcsión que

rcdujo el capital invertido en la agricultura y cn la URSS por los

problcmas políticos asociados cor.r la colcctivización, como también

por los problemas de invcrsión de capitales. Durante los años dc la

gucrra 1a URSS sufrió una pérdida catastrófica cn la productividad,

mientras quc cn Estados Unidos la productividad sc rccupcró. A
comienz-os de 1950 ambos paí.scs comienzan un pcríodo de rápido

crecimiento en la producción. Si bicn en ambos casos fue paralclo,

cl crccimiento soviético fuc de alguna mancra mayor.

Tabla 7.3 Rendimiento relativo del trigo en base a los años

1926-t928.

Años Estados Unidos Unión Soviética

t926-t928 100 (14.83 bu/acrc) 100 (6.69 bu/acrc)

1929-1931 98 t04
1932-t934 82 93

1935-r937 87 97

1938-r940 96 113

1941-r944 118

1945-t947 118 72

t948-1950 i16 106

t95t-1953 116 135

r954-t956 128 130

1957-1959 t59 t72



1960-1962 169 t84
t963-1965 t75 r62
r966-t968 181 213
1969-1970 207 236
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Noramos que enrre 1948-1962, cuyo período corresponde a

un nromento dc hcgemonía de los lysenkoistas en la agrobiología
soviética, ¡se produce el pcriodo de n'rayor crecimienro en produc-
ción por acrel Más aún, considerando la hipótesis de un ticmpo de

rctraso, suponiendo que los cfectos del lyscnkoismo en la investiga-
ción genética sc verían más tarde, no coincide con el continuo crc-
cimicnto obscrvado de rcndimicnro por acrc. Incluso, los datos de

la tabla más notablcs son los que muestran que durante esc periodo
la superficie total ocupada de trigo en la Unión Soviética aumenró
dc 30 millones a 45 milloncs de acrcs, mienrras quc la superficie
americana se redujo de 60 a 45 millones de acrcs. Entonces, la

producción soviética aumenró a pesar de Ia incorporación al culrivo
de cantidades importantes de tierras nuevas y marginalcs, mienrras
quc el proccso invcrso c.staba ocur¡iendo en Esrados Unidos.

En el caso dc cultivos y situaciones parricularcs, Ias doctrinas
lyscnkoistas pueden haber constituido un obstáculo para resolver
algunos problemas específicos (por ejcmplo, en los cuhivos resis-

tentcs a enfermcdades) pc.o no hay evidcncia dc quc la agricultura
soviética fucra dañada. La producción soviética siguió las mismas
tendencias aI alza de los rendimientos obtenidos con tccnologías
más avanzadas, sobre todo como resultado de una capitalización
masiva de Ia agricultura, a rravés del uso dc pesricidas, fertilizantcs
y maquinaria agrícolas.

t)l

¿Puede haber una ciencia marxista?

Los comentaristas burgueses utilizan al lysenkoismo para de-

rnostrar, de manera contundente, que la conciencia ideológica no

¡rucde informar la práctica científica y que "la idcología no tiene
lugar en la ciencia'. Por otro lado, aigunos escritores aún mantie-

nen una posición lysenkoista porque creen que los principios del

rnaterialismo dialéctico contradicen las afirmaciones de la genéti-

ca. Ambas posturas provienen dc una vulgarización de la filosoÍIa

marxista, en cl primer caso, a partir de una hostilidad delibcrada, y

cn cl segundo, de ignorancia. No hay elementos en Marx, Lenin o
Mao que contradigar.r el hccho físico particular o los procesos de un
conjunto particular de fcnómenos naturales en cl mundo objetivo,

porquc lo que cllos escribieron sobre la naturalcza fue a un nivel
alto de abst¡acción.

El error de los lysenkoistas surge de aplicar un análisis dialéctico

de los problemas físicos de un modo equivocado. El mater.ialismo

di¿rléctico no es, y nunca ha sido, un método programático para re-

solver un problema físico particular. Más bien, el análisis dialéctico

provee una visión global y un conjunto de señales de atención con-

tra fbrmas particulares dc dogmarismo y de pensamicnto estrecho.

N<¡s dicc, "recucrda que la historia puede dejar una marca impor-
tante. Recuetda que ser y convertirse son aspectos duales de la na-

turaleza. Recuerda que las condiciones cambian y que las condicio-
nes neccsarias al comicnzo de un proceso pueden ser dcstruidas por

el proceso mismo. Recuerda poner atención en los objetos realcs en

el espacio y el tiempo y no perderlos por completo en abstraccio-

nes idealizadas. Recuerda quc los efectos cualitativos del contexto

y de la interacción pueden perderse cuando se aísla el fenómeno."

Y sobre todo, "recuerda que todas las otras advertencias son solo

rccordatorios y señales de atención cuya aplicación en diferentes

circunsrancias en cl mundo real es contingente".

o

{
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Es una tarea imposible intentar hacer más, tratar dc distin-
guir entrc teorías competidoras dc eventos físicos o desacreditar
una reoría física por contradicción. Para cada punco dc la genética
que supucstamente contradicc al materialismo dialéctico, podemos
mostrar quc hay un apoyo completo. A la afirmación lysenkois-

ta de que el mendelismo cs idealista y formal, respondemos que,
por el contrario, Mcndel resolvió el problema de la herencia prc-
cisamente por concentrarse cn el patrón real de variación enrre la
dcscendencia producto de un cruzamiento, y no tratando de reunir
los rcsultados en una simplc dcscripción idealizada, como otros ha-

bían hecho. El descubrimiento rcvolucionario dc Mcndel fuc que

la variación era la cosa en sí misma, y quc a partir dcl esrudio del

patrón dc variación se podían juntar, cn un mismo rnccanismo,
los dos aspectos aparentemenrc contradictorios dc la herencia y
la variación. Consiclerar los dos clcmcntos "contradictorios", he-
rcncia y variación, como aspectos dualcs del mismo fenómeno fuc
un triunfo del pcnsamicnto dialéctico. Por supucsro, hay un cicrto
nivcl dc abstracció¡r incluso en Mendel, y él tuvo cuidado de eli-
minar de su análisis algunas variaciones reales. Pero los esqucmas

de rcproducción en El Capital también son abstracciones, en cada

caso el grado de abstracción cs apropiado al problerna y esto no lo
hace menos claro.

A [a afirmación lysenkoista de que [a gcr.rética crige a los genes

como inrnutables o invariables, respondemos quc por el contrario
una caractcrística escncial dc la gcnérica cs la mutabilidad y la va-

riación de los.genes. Si los gcncs no fueran murablcs, la gcnérica no

podría cstudiarse, ya que no h¡bría variación hercdable. A la a6¡-
mación lysenkoisra dc que la hiprltesis dc los genes asume que Dios
debe haber creado los primcros gcnesi respondcmos, "rccucrda que
las condicioncs necesarias para cl inicio de algún proceso puedcn
ser destruidas por cl proccso mismo". De hecho, al comenzar a

comprcndcr las condiciones del origen dc la vida y de la evolu-
ción prebiótica, un triunfo de [a biología soviética, vemos cómo

.\)\

la cvolución dc la vida ha dcstruido la posibilidad de la biogónc.sis

lctual.
A Ia a6rmación lyscnkoista de quc la gcnética erige una barrera

cntre los gcncs, cl soma y cl ambiente, respondemos que, por el

contrario, la genética r¡rolccular y dcl dcsarrollo han clucidado la
vía matcrial cxacta quc va desde cl ADN a la proteína y al ambicnte
(la vía de la síntesis de proteína) y dcl ambicnte a la proteína y al

ADN (la vía dc rcpresión e inducción de los genes). Pero cstas vías

no suceden para incluir cambios dirigidos cn el ADN por las con-
tingcncias del aml¡ie ntc, ya quc no hay una vía causal marerial para

csos cambios dirigidos. Afirmar que el principio de intcracción dia-
léctico demanda que todas las fonnas p<lsiblcs dc intcracción debcn

exisrir ipso fict , es puro idcalisnro rnctafísico.

A la a6rmación dc quc la genética no ticne una visión "correcta"

de las condicioncs intcrnas y extcrnas para el cambio, rcspondemos

con la metáf-ora dc Mao Sobre la contradicdón. Lsta cxpresa quc a

una tcmper¿r(ura adccuada un hucvo se transforma en un pollo,
pero una piedra nunca sc convcrtirá en pollo a ninguna tcrnpcra-
tura. Precisamentc, esta es una paráfrasis del punto dc vista de la
genética del dcsarrollo, que asegura que va a producirse un dado

fenotipo sólo si los gcncs de esc organismo cstán opcrando cn un
ambiente apropiado, pcro que solo algunos gcnotipos puedcn te ne r
ese resultado, sin importar cuál es cl ambientc.

Una visión dialéctica puedc hacer uná gran cantidad de con-
tribuciones positivas cn biología, pcro los lyscnkoistas no las si-

guieron con.rccuentemente o las aplicaron en nivelcs inadccuados.

El nrarxismo rcmarcó la unidad de la estructr¡ra y el ploceso. Los

lysenkoistas tcnían razón en rechazar la visión quc busca explica-

ciones en términos dc estructuras visibles. Era valioso invcstigar
los diversos proc.:sos fisiológicos que acornpañan la fusión visiblc
dc los núclcos celulares. Pcro al contraponer los proccsos a Ia cs-

tructura, su visión fuc más parecida al anarquismo, que ve a las

cstructuras como rigidez, mucrt€ y encmigo del proccso. El énfasis
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en el proceso tcrminó vicndo a la célula como una mancha de in-
terconexiones entre manchas. En última instancia, conservaron la
dicotomía estructura-proceso.

El marxismo remarcó la totalidad dc las cosas, tanto cntre el

organismo y su contexto como cntre organislnos. Incluso entre los

cstudiantes universitarios marxistas en 194Q, en Estados Unidos,
había discusiones sobre la necesidad de la retroalimentación des-

de el citoplasma hacia los genes en el desarrollo. Pero Lysenko no
consideraba seriarlrcnte la autonomía relativa de los subsistemas,

mient¡as que el dogma de la gcnérica solo permitía una sola dircc-
ción de interacción. No fue hace mucho que surgió la visión de

la genética moderna en la cual los metabolitos se combinan con

algunos genes para regular la actividad de otros genes. No es claro

para nosotros si el propio marxismo de Monod era relevante para

ese descubrimiento.
El marxismo resaltó la integración del fenómeno a dif'erentes

niveles de organización, pero los lysenkoistas vieron solo los niveles

intermedios, esto cs, el organismo y su fisiología. Era un €squema

unidimensional, en el cual se descartaban los eventos moleculares

como posiblcs intrusiones y se ignoraban los niveles correspon-

dientes a la población y la comunidad como entcs dinámicos en

genética y evolución. Esto a pesar del contemporánco trabajo pio-
nero de Gause en Moscú, que ir.rauguró Ia ecología rnodcrna dc la

coexistencia.23

La visión de la evolución como una simple consecuencia de las

modificaciones genéticas individuales significaba que los lysenkois-

tas no tenían una teoría evolutiva distinta a la de la adaptación. A
pesar de que el marxismo remarcó la compcnetración de un objeto
y su entorno y a pesar de que los lysenkoistas remarcaron la impor-
tancia del ambiente, nunca lo dcmostraron. No diferenciaron entrc
lo regular o lo esporádico, los aspectos del ambiente predecible o

t .,',

impredecible, localcs o globales, convariacioncs cortrs o l.rrg.rs. Il,r
lo tanto no podían separar los diferentcs tipos dc respucsta aclapt,r

tiva en los niveles del individuo o la población.
Los primeros marxistas ya habían scñalado la íntir'¡ra relación

e ntre los evcntos azarosos y los de terministas, en los que las cade nas

de causalidad remotamente relacionadas parcccn casualidad, los

procesos aleatorios ticnen resultados determinados, y en general,

las categorías no son mutuamcnte excluyentcs. Pero al vincular el

principio de incertidumbre y de indeterminación a un ataquc a la

causalidad y la inteligibilidad del universo, los marxistas soviéticos

se volvieron hostiles al rol crcativo dc los procesos aleatorios en evo-

lución, por lo tanto se produjo un sesgo cn contra dc la mutación
como fuentc de variación y cn contra de los modclos probabilísti-
cos de la genética de poblacioncs. Un marxismo ingcnuo hizo dc

Lysenko cl cnemigo del cambio.

Una forma cn la cual cl punto de vista marxista puede formar
partc del trabajo científico es alentando un par:rdigma altcrnativo al

método analítico cartesiano. Esta alternativa subraya las propicda-
des del sistcma como el objero primario de estudio, en oposición al

énfasis convcncional de los elementos scparados, al que sc añaden

como un rcfinamiento secundario las interaccior-rcs cntrc ellos. La

metodología dc] análisis de varianza, quc separa efectos principalcs
e intcracciones, Ileva cl anlisis en una dirección bastantc difcrcnre
de la de un análisis de un sistcma complejo. Esro último no sig-

nifica un holismo oscurantista que niega la posibilidad dc cxtracr

conexiones materiales causales. El mayor éxito de un análisis de ios

sistcmas cornplejos, cn parte, a partir dc una aplicación consciente

de la visión marxista del mundo, es [a tcoría de la comunidad eco-

lógica, con su én[asis en la matriz de la comunidad y dc la interac-
ción cntre las cspecies.2"

2'íLevins, R.: Euolution in changingenuiromefits, Princeton University Press,

Princeton, I 968.riGause, G.: lhe struggle for existence, Hafner, New York, 1934



326

El uso más común dcl enfoquc marxista es el análisis dc la con-
tradicción aparentemente irrcsoluble en una ciencia (un análisis

marxista no es la ún.ica manc¡a de resolver tal contradicción, como
lo demuestra la historia de la tcoria de la relatividad). Por ejemplo,
en genética evolutiva en la actualidad hay serias contradicciones en-

tre la explicación estándar y la observación de la variación genética
entre especies. Pero las explicaciones, de que está todo en equilibrio
y de las teorías del estado estacionario sin permitir ningún rol a

los procesos históricos, están basadas en genes simples más que en

genomas completos. Cuando se analizan sistemas genéticos com-
plej os y cuando los supucstos de equilibrio son puestos en cuestión,

la contradicción desaparece.25

Hemos descripto el movimicnto dc Lysenko como un fraca.so

en varios aspectos. Mediante Ia vinculación de una posición en rc-

lación a cuestiones científicas con un partidismo político básico,

atrajo al conjunto del aparato represivo a la genética y tuvo cfectos

desastrosos en la biología soviética en su totalidad y en muchos

científicos individuales. AI depender cada vez más del apoyo del

partido y la administración, socavó su propio potcncial para una

revolución cultural anti-clitista. Támbién fracasó cn cumplir su

promesa como una revolución científica y revitalizadora de la tec-

nología agrícola.

El potencial y las limitaciones del movimiento de Lysenko se

puedeh remontar a la misma fuente: la cstructura filosófica mar-
xista (quc aporta intuiciones excitantes, pero limitadas en su po-
sibilidad crcativa) ¡ detrás de ésta, la brecha social entre la URSS

rural y urbana. Esta brecha dividc al marxismo en dos direcciones:

el dogmatismo filosófico complejo e involucionado de los marxis-

tas académicos profesionales y el marxismo popular, de sentido

2tl-ewontin R. C., Darwin, Ch. and Mendel, G.: "the materialist revolu-
tion", in The heritage of Copernicus: Theories "more pbasing to the mind",
Harvard Univcrsiry Press, Massachusers, 1,97 4.

i27

, ornúu, ingenuo, simplista y en ocasiones anti-intclectual de los

i n rrovado res lyscnko istas.

Podría haberse fortalecido la visión proporcionada por el mar-
xismo y haberse limado sus asperczas si no fucra por la forma de

c<imo se intcrpretó el modclo de los dos campos. La con[rontación

cntre la ciencia socialista y burguesa fue vista, en la metáFor-a mili-
rante, como ur-ra batalla implacable que culminaría con la victoria
o la derrota. No había posibilidad de interacción. Los cscritos de

los cicntíficos e ncmigos producí:rn escándalos o rechazos. \'a hcmos

señalado como csto impidió cualquier asimilación crcativa de un

nuevo desarrollo de Ia genética. También se hiz-o partidisrno cn la

pruebx dc calidad, lo que resultó cn Lrna dismintrción dcl nivel gc-

neral de las investigacioncs lyscnkoistas. Establcció una única for-

ma de interacción extcrna cntrc la filosofla y la cicncia, cn l:r cual

los filósofos intcrprctaban y bcndccían o condcnaban una visión

científica particular, pcro los avanccs cicntíficos nunca dcsarrolla-

ron ia riqucza tcórica dcl marxismo. Hay cicrto pcligro dc quc los

e rrorcs dcl movimiento lyse nkoista y la rccurrentc vulgarización dcl
marxismo. quc aún ahora repitc los mismos erroresr inhiban a los

cicntíficos marxistas dc haccr un uso fructífero de su visión dcl

mundo. Esperamos quc una comprensión apropiada dc Ia historia

dcl movimiento ly.senkoi.sta sca útil dc alguna Inancra para tracr

una visión profunda dcl marxismo a Ia práctica dc la cicr.rcia.
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Capítulo VIII

La rnercantilización de la
ctencla



La ciencia moderna cs un producto del capitalismo. La base

económica de la cicncia modcrna es la ncccsidad dc los capitalistas

no sólo para expandirse horizontalmcntc dcntro de nuevas regio-
nes, sino para transformar la producción, crear nuevos productos,
haccr los métodos dc producción más rcntables y hacer todo csto

antes quc otros que están haciendo lo mismo. Sus fundamcntos
ideológicos son congruentes con sus neccsidades y también con la
filosofía política de la revolución burgucsa (individualismo, creen-

cia cn un mcrcado de ideas, internacionalismo, nacionalismo y re-

chazo de la autoridad como base del conocimicnto).
A mcdida que el capitalismo se desarrolló, también lo hicieron

las formas en las cuales se desarrolló la ciencia. Desde un consumo
lujoso para la aristocracia (junto con los músicos dc la corte y los

bufones), la ciencia se transformó en un arma idcológica importan-
te en la lucha contra la teología feudal y en un recurso para resolver

los problemas prácticos de la economía. Luego de la larga depresión

de la última parte del siglo XVIII, hubo un resurgimiento definitivo
de inventos e innovaciones en la industria y Ia agricultura. El nti-
mero dc patentes registradas en Gran Brctaña subió de 92 dur¿rntc

la década de 1750 a477 en la de 1780. Durante ese tiempo s('('st,r

blecieron las sociedades agrícolas y los avances en la cría y nt;ur'l,l
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de animales dieron como resultado la formación razas de ganado
vacuno, como la Hereford. Se duplicó el pcso de la comercializ-a-

ción de ganado vacuno en Londres en el transcurso del siglo XIX,
y el de corderos se triplicó. A principios del siglo XIX comenzaron

a publicarse revistas agrícolas.

Los lídercs de la revolución burguesa reconocieron el poten-
cial dc la investigación científica para e[ poder militar y comercial.

Entre las primeras sociedades cicntíficas está Ia Royal Societ¡ en

1662, la Acadcmia Americana de las Artes y la Ciencia, fundada
en 1780 por los líderes de la revolución en Nueva Inglatcrra, la

Sociedad Filosófica Americana F¡anklin (1768) y el Observatorio
Naval en Greenwich (1675).En Francia el Directorio fundó la

Ecole Polytechnique e¡ 1795 y Napoleón instó a los cientíEcos a
desarrollar municiones, así como fabricar una tintura índigo sin-
tética para rccmplazar las importadas de la India, que estaban in-
terrumpidas por la guerra. El estudio sistemático y la catalogación

dc los recursos biológicos dc las regiones tropica.les conquistadas

por los países europcos llevaron a un florccimiento de la biología
sistemática bajo el mando dc Linnco. Para 1862, la Mor¡il Act en

Estados Unidos creó las Land Gr¿rnt Collcges en artes agrícolas y
mecánicas, en reconocimicnto a la importancia del conocimiento
cicntífico para el mejoramicnto de la agricultura y la minería.

Durante todo cl primer siglo dc la revolución industrial, la
cicncia amplió su rol como un aspccto cxtcrno a la expansión del

capital, como en cl caso de carreteras o faroles, y como una forma
de resolvcr problemas particulares (como con la identiEcación, por
partc de Pastcur, de Phytophora, quc amenazaba con acabar con la
industria del vino en Francia). Pcro la cicncia aun no era una mer-
cancía. Sus aplicacioncs eran aún incierta.s, su potcncial no estaba

aún explotado, sus productos eran a mcnudo las explicaciones dc

una innovación cmpírica previa.

La producción de mercancías, el gasto de trabajo humano para

producir objctos o servicios para la venta, ciertamente antecede al
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capitalismo. Pcro bajo el capitalismo Ia forma mercancía Penetró
accleradamente en todos los aspectos de la vida humana. En 1607,

en Timón de Atenas, pocas veces representada, Shakespeare lamentó

su comercialiT.ación:

"¿Qué es cso? ¿Oro amarilio, brillante, precioso?

Este oro podría volver blanco lo que es negro; hermoso lo que es feo;

justo lo que es injusto; noble lo que es vil; joven lo que cs viejo; va-

lientc lo quc cs cobardc.

Dioses, ¿a qué vicnc esto? ¿Qué es esto, dioses?

Esto alejará dc vosotros a vuestros saccrdotes y a vuestros servidores, y

quitará la almohada en la que reposa cl enfermo.

Este esclavo amarillo, consagrará Promesas para infringirlas; bendecirá

al maldito; hará adora¡ la podredumbre de la lepra; sentará a ladro-

ncs en el banco de los senadores, confiriéndoles títulos, homenajes y

alaba¡rzas."r

Dos siglos más tarde , Marx y Engels escribieron en el Manifesto

Comunista'.

"Dondcquicra quc ha conquistado el poder, la burguesía ha destruido

las relaciones feudales, patriarcales, idílicas. I-as abigarradas ligaduras

lcudales que atab;itr al hombre a sus 'superiores naturales' las ha desga-

rrado sin picdad para no dejar subsistir otro vínculo entrc los hombres

que el frío intcrés, el cruel'pago al contado'. Ha ahogado el sagrado

éxtasis del [erwor rcligioso, el entusiasmo caballeresco y el sentimenta-

lismo del pcqucño burgués en las aguas heladas del cálculo egoísta. Ha

hccho de la dignidad pcrsonal un simple valor de cambio. Ha susti-

tuido las numerosas libertades escrituradas y adquiridas por la única y

desalmada libertad, la Iibertad de comercio (...) La burguesía ha despo-

jado dc su aureola a todas las profesioncs que hasta entonces se tenían

'shakespe arc, '§l'illiam: 'fimón d¿ Atenas, Biblioteca Virtual Universal, bi-

blioteca.org. arllibros/ I 3l 6 i 1. p df, p. 62.
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por vcrlcrables y dignas dc piadoso r.cspe ro. Al rnédico, al jurisconsulco,
al saccrdotc, al poeta, al hombre de cicncia, los lra convertido cn sus

scn'idores as:rlariaclos."r

I-as activiclades que previamcnre cr¿rn cl rcsultado de la intc-
racción humana (cntretcnimicnro, apoyo emocional, aprendizaje,
recreación, cuidaclo de los niños, incluso la sangre hurnana, los ór-
ganos para transplantes o cl uso del útcro) habían ahora entrado al
mercado, donde las relacioncs humanas se escondcn detrás de la
compra y \¡cnte impcrsonal. En cada rn{)mcnro, c:rda aspccto de la
vida es mcrcantiliz-ado, aunque algurra.s veccs sc cxprcse rcsistencia
a raíz de la indignación de la dcgradación dc los valorcs anrcriores.
Cuando se liberó cl prccio del pan para quc rcspondicra al merca-
do, estallaron los disrurbios por el pan cnrre la clasc obrcra inglesa;
la mercantiIización de los medios dc comunicación y cl monopolio
de la información llevaron a los dclcgados dcl Te rccr Mundo a ma-
nifestar sus prcocupacioncs a la UNESCO en 1980 y a llamar a un
nuevo ordcn dc la información. La mcrcanrilización del cuidado de
la salud obligó a las personas a reclarnar por un scrvicio o seguro
nacional de salud.

Entonces, la mcrcanrilización de la cicnci¿r no es sólo una trans-
formación sino una parte natural del desarroll,¡ del capitalisrno. No
discutimos esto para expresar nuestra indignación, sino para exa-
minar las consecuencias de este cambio cn la actividad cicncífica.

La forma mercancía establece equivalencias entre objetos rnuy
dife rcntes. A pesar de que un canrcllo no cs equivalenrc a una ¡nan-
ta, el valor dc un camello es equivalentc a[ valor dc cierto número
de mantas: C * M, pero V(C) = V(M).Por rncdio de los valores

de cambio cualitarivamente equivalentes de los objetos, es posible
comercializarlos y, de esa manera, transformarlos unos en otros.

¿Marx, Carfos y Fcdcrico Engels: E7 rnanifesto conntnista, Sarpe, Madrid,
1985, p.30-.11.
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El mercado hizo lo quc cl alquimista no pudo: en 1980, el plomo
se puede transformar cn oro cn una proporción de 500 libras dc

plomo por una onza fina dc oro. Esta habilidad para cstablcccr

cquivalencias enrrc obietos disimiles hace que el comercio sea l¿

forrna predominante dc intercambio para los productos dcl trabajo

humano fucra del hogar inciividual. Hay por supuesto otras fbrmas

de intercambio, como la costumbre de hacer regalos, compartir,

rcdistribuir en periodos difíciles o incercambios ritualizados. Pcro

inciuso la distribución intrafamiliar pucde estar dominada por rc-

laciones mercantilcs, como cuando [a mejor comida sc le da al asa-

lariado o cuando las mujercs tienen quc luchar para controlar sus

propios ingresos.

La mercantiliz-ación tarnl¡ién implica un paso gigantc cn el pen-

samienro abstr:rcto, en cl cual objetos distintos son vistos como

similares cconómicamcntc pcro difcrentes físicamente. La diferen-

cia y la similitud son prerrcqrrisitos para el comcrcio. Antcs que cl

intercanrbio sea completamentc mercantiliz-ado y antcs quc cl valor

dc intercambio erneria como una propicdad cconómica objetiva dc

l¿rs mercancías, cl intcrcatnbio debc se¡'[o strficie nrctncntc frecue ntc

como para opcrar con la lcy de los grandcs ¡rúmcros. Las prefercn-
cias idiosincríticas c{c los cotnpradorcs individualcs, sus habilidadcs
relativas para rcgatcar o sus utgcncias personaics sc diluyen cuando

los mismos obj ctos son rcgularrncnte comprados y vcndidos, cuan-

do un complador pucclc rcchazar una oferta y buscal cl mismo pro-

ducto cn otro lugar o cuando cl productor puede esperar por otl'o.s

clicntcs. La mcrcantiliz.ación se hace más profunda crtando los itr-

vcrsorcs pucder-r coloc,rr su capital cn aqucllos emprendimientos

quc lcs prometcn grandcs ganancias, y la disponibilidad de mano

dc obra les permitc trirtar a las pcrsonas, incluso las muy compc-

tcntes, como frrelz.a dc trabajo hurnana en gcncral, con un cosro dc

producción intcrcambiable.
Al final del siglo XIX la producción cicntífica era una p¡r't('

esencial dc la industria química y eléctrica. No sc transformó t'tt
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una mercancía a una escala masiva hasta la mitad del siglo )O(.
Como tal tiene las características que enumeramos a continuación.

La inuestigación se conuirtió en una inuersión emprasarial

Entre c[ 3 y el 7o/o de los gastos que realizan la^s corporaciones

de las industrias técnicas corresponde a investigación y desarrollo.
La inversión en investigación, quc es una forma más dc invertir
capital, compite con otras formas, por ejemplo, e[ incremento de

la producción de productos exisccnres, aumento de la publicidad,
contratación de abogados o lobisras, adquisición dc negocios en

otras ramas, conciliación con los sindicatos, sobornos para los mi-
nistros de los posibles países clientes, etc. Todas cstas formas son
medidas unas con otras utilizando una escala dc maximización de

la ganancia (ver capítulo I 1).

Es un hecho reconocido que los gastos en investigación son los
primeros en ser recortados cuando una corporación sufrc un revés

económico, ya que la innovación técnica no tiene una recompensa

inmediata, mientras que aumcntar la publicidad, los costos de la
mano de obra y materiales, se reflejan en las ganancias de manera
inmediata. Los estudios sobrc las decisioncs en las corporaciones
muestran que el horiz.ontc de decisión típica dc los gerentes es de

un máximo de 3 a 5 años. Como la investigación no tiene una
recompensa dentro de ese periodo, es más prescindible. Al mismo
tiempo, los costos de investigaciones de largo plazo son socializa-
dos, cambiando el lugar de crabajo de un emprendimiento indi-
vidual a las instituciones públicas como universidades e institutos
nacionales. De esta manera, utilizan la subvención fiscal, ninguna
6rma individual necesita arriesgar capital y el costo total se reparte
en toda la base imponible. En las últimas etapas dcl desarrollo,
cuando estas investigaciones socializadas se aproximan a la produc-
ción de un producto con valor comercial, vuelven a manos privadas
a fin de obtener la propiedad cxclusiva. Esta situación ocurre, por
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ejemplo, en el deiarrollo de nuevas variedades para la agricultura.

Las estaciones experimentales est¿tales desarrollan líneas, que luego

son liberadas para ser certificadas por los productores de semillas.

Finalmente, estas líncas se convierten en propiedad general y son

tomadas por las compañías de semillas que las "ajustan" y luego se

las venden a los agricultores.

Las empresas consultoras representan la forma más extrema de

inversión en investigación, cuyo producto exclusivo cs cl infbrme
científico (cn 1983 en el área dc Boston, fueron contratadas cntre

cien y doscicntas firmas para realizar consultas ecológicas). Rcsulta

obvio que el control dc calidad dcl informe no es la revisión cntre

pares, sino la satisfacción del cliente. Si se trata de una evaluación

de impacto ambiental, satisfacer al cliente significa convenccr a la

autoridad regulatoria apropiada de que la compañía está cumplien-
do con la ley y que sus actividades no son dañinas, todo eslo a un
costo mínimo. La relación entre la firma consultora y el clientc

corporativo cs compleja. La consultora prefiere un gran contrato a

uno peque ño, por lo tanto puede impulsar una investigación más a

fondo de lo que el clientc quiere. Por otro lado, como es un campo

muy competitivo, las consultoras deben mantener los costos bajos.

Todo csto da como resultado que la consultora haga una investi-

gación su6cicntc como para asegurarse que el fallo ambiental va a

ser favorable, documentar aquellos problemas que probablemente

surjan y no buscar problemas. Esto es altamente riesgoso para las

firmas consultoras. Su principal activo es la buena voluntad de sus

clientes, porque su capital consiste sólo en algunas instalaciones de

cómputos y muebles de o6cina. Por este motivo se produce una alta

tasa de rotación de empresas de consultoría ambiental.

Una vez quc el informe científico se convierte e n una mercancía,

está sujeto a otras dos características del mundo de los ncgocios: la

diligencia puedc ser secuestrada y la cerveza puede ser aguada, esto

es, las mcrcancías científicas pueden ser robadas o falsificadas. Estos

tipos de espíritu cmpresarial, la apropiación del trabajo de otros y
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la falsificación de los resultados para publicar informes cxirosos o
para derribar a los compctidores, son un problcma cn crecimicnto.
A pesar de que ocurricron fraudes científicos cn el pasado (todos
recordamos el fraude de Piltdown, donde las peleas por la prioridad
ocurrieron entre individuos que compctían por el prestigio), en la
actualidad los fraudes científicos rienen una base cconómica racio-
nal y es esperable que esros aumenren.

Lo¡ descubrimient0r cient4lcos se uoluieron cuantifcables

Una corporación pucde esrimar cuánto tiempo le puede lle-
var en promedio desarroilar una nueva droga o computadora, con
cuánto trabajo y a qué costo. Por lo tanro, una compañía de in-
vestigación y desarrollo o una división corporariva considera a la
actividad científica como un trabajo humano generalizado, antcs
que una forma parricular de resolvcr problemas.

Los cienttfcos se uohtieron "mano de obra científca"

Por lo tanto, est:in sujetos a los cosros de producción, inter-
cambio y supervisión gerencial. La división del trabajo dentro dc
la ciencia, la crcación dc espccialidades y las jerarquías se vuelvcn
cadavez más racionalizada.s. La parre creariva deJ trabajo cicntífico
está cada vez más restringida a pequeñas fiacciones, los científicos,
mientras que el rcsto esrá ahamenre proletarizado. Esto significa
que perdió el control no sólo de elegir el problema y el enfoque,
sino de las actividades que realiz.a diariamente, e incluso, cada hora.

La organización cienrífica del trabajo, desarrollada en primer
lugar por la industria automotriz en el infamc sistcma taylorista
en Ford, luego se extcndió al camcrcio, al traba.io dc oficina y a la
investigación científica. El enfoque gerencial ve la fuerza de tra-
bajo como un objeto que se utilizará con 6nes cmpresariales. La
fragmentación de las habilidades v el consecuente aumento de Ia

i l')

c.spccializ-ación no deriva de las necesidades intclectu,rlcs dc rr¡r

campo sino de la contabilidad de los costos emprcsariales: cs miis

balato entrenar a un hematólogo o analisra de orina de laboratorio
que preparar dos médicos técnicos generales. En consccuencia su

fuerza de trabajo cs más barata, los salarios son más bajos y las

partc.s obsoletas puedcn s€r despedidas y reemplazadas. Además,

[a fragmentación y descalificación consolidan el control sobre la
fuerza de traba.jo dividida.

A su vez, la descalificación en el trabajo cientíEco produce ma-

yor alienación, el productor no comprendc cl proceso total de pro-
ducción, no sirbe hacia dónde va o cómo, y ticne pocas oportunida-
des de ejercitar su intcligcncia creativa. Una vez que el trabajo está

alicnado cn este scntido, una vez que la cicncia es sólo un trabajo,

cs nccesario aumentar la supervisión. El agravante de esta supervi-
sión es que profundiza la alienación, alie nta la corrupción y la indi-
ferencia. Adcmás toma cl control dc las manos de los científicos y

sc la.s da a los gerentes. Los propios investigadores, e incluso los ad-

ministradores de la ciencia, ya no son los principales responsables

dc sus pares, esto se realiza en nivcles más altos dc la jcrarquía, en

los controladores dc recursos. Un subproducto de este fenómeno
es que las propucstas de investigación presentadas a los organismos

correspondientes se hacen más largas, detalladas y cautelosas y son

un reflejo menos honcsto de las intenciones dc [a investigación.

Los adjudicatarios del dinero para investigación, preocupados por
justificar sus decisiones, optan por la cautela y demandan cadavez
más documentación.

El trabajo cientrfco debe ser proútcido en sí rtismo

El objctivo de las universidades y las escuelas dc formación pro-
fesional cs preparar los diversos niveles de mano de obra científica
a bajo costo, convirtiendo el proccso educativo en un servicio ex-

terno para el dcpartamento de pcrsonal de cmpresas privadas. Esto
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presiona a los educadores en Pro dc la eficiencia económica, no

tener estudiantes sob¡ecalificados, concenttarse en lo que necesitan

saber (lo que su empleador requiere), acortar la duración del estu-

dio de postgrado, conseguir más doctorados para incrementar los

ingresos. En niveles elementalcs de cducación esta presión signi6ca

"volver a lo básico". El enfoque utilitario no es universal y tampoco

tan crudo. A veces, los educadores ticnen sus propias mctas quc

entran en conflicto con las tendencias sociales imperantes' Pero in-

cluso los programas más innovadores producen Personas útiles para

las tareas de gobierno menos de6nidas y Para mantener el sistcma

flexible.

Los científicos reaccionan a esta mercantilización de maneras

opuestas. Por un lado, lo deploran. Muchos de ellos, reclutados

de la .l"se media, eligen la ciencia pensando escaPar del mundo

del comercio. Eligieron emplearsc en un tipo de trabajo cuyo Pro-

ducto tenía un valor de uso, que valía la pena por sí mismo y no

por su valor de cambio. Lamentan [a pérdida del viejo espíritu de

corporación y de una dedicación dcsinteresada por la vcrdad, que

era el mito de la organización de la ciencia anterior a su mercan-

tilización. Lamentan la proletarización del trabajo científico y [a

pérdida de autonomía, y tratan de resistir de manera individual la

imposición del control gerencial y la determinación burocrática del

valor. Incluso, si están organizados, evitan apelar al sindicato'

Por otro lado, los científicos se aPresuran a tomar vcntaja de

las nuevas oportunidades empresariales Durante el breve periodo

de la abundancia arrericana po'stcrior al Sputnik, algunos eligieron

una carrera en cicncia como una de las tantas alternativas para ob-

tener recompensas financieras. Del total dc los científicos trabajan-

do en Estados Unidos, alrcdedor de dos tercios están empleados en

[a industria y negocios privados, donde cl objetivo reconocido es la

búsqueda de bene6cios económicos.

Esta condición transicional de los científicos, de un estra-

to de profesionales intelectuales en Proceso de perder sus status
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profesional y ser incorporados dentro de la estructura del capitalis-
mo, exacerba las contradicciones en su posición ideológica y acción

social. Estas varían de afirmaciones desafiantes de responsabilidad

y disidencia individual, a través de una crítica cautelosa y una es-

tudiada indiferencia, a una adulación servil; desde una resistencia

elitista a scr burocratizado y proletarizado, a una participación rea-

lista y enrusiasta de un nuevo orden, incluso alaalianza con otros

sectores alienados en Ia lucha contra el capitalismo.
Como resultado de este desarrollo, la división de clases que

imprcgna a nuestra sociedad en su totalidad, también atraviesa el

rango de la ciencia. La mayoría del millón aproximado dc trabaja-

dores cicntí6cos en los Estados Unidos forma parte del proletariado
cientí6co, venden su fuerza de trabajo y no tienen control sobre el

producto o la forma de trabajo. En el extremo opuesto, unos cien-
tos forman la burguesía científica, invirtiendo en investigación y
dcterminando la dirección de la investigación y el desarrollo. Entre
cstos dos extremos csta el grupo de la pequcña burguesía profle-

sional trabajando por su cuenta o en pequeíros grupos en univcr-
sidades o institutos de investigación. Estos últimos pueden estar

motivados por una gran diversidad de asuntos, pero sus actividades

dependcn cadavez más de obtener financiamiento de las agencias

del gobicrno, fundaciones privadas o corporaciones. Para ellos la

beca de investigación es una necesidad. Y la relación entre beca e

investigación se ha ido transformando gradualmente: inicialmcnte
[a beca era un medio para la investigación, pata los "entrepreneurs"

de Ia ciencia; actualmente la investigación se convirtió en un medio

para una beca.

Lo¡ insumos del capital se han conuertido en la maltor industria para

la ciencia

Estos insumos incluyen químicos, aparatos, medios de culti-
vo, cepas estandarizadas de animales de laboratorio e información

t
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cicntífica. Una consecuencia es que el desarrollo dc la tecnología

cicntífica está separado de la investigación científica que intenta
scrvir. La tecnoiogía no cstá dirigida a encontrar la manera más

ba¡ata o mejor de cstudirr Ia naturaleza sino que está dirigida a

obtener ganancia cn un mercado específico.

En los países del Tcrccr Mundo los reprcscntantes de ventas

instan a los institutos científicos nucvos a tener el "mejor" equi-
pamiento, cl "más moderno", mucho antes de que haya piezas de

repuesto, o servicio de reparación o quc esté disponiblc la energía

eléctrica. El presidente de un país del 
-lercer 

Mundo pucde posar

para La foto en la entrcga dcl nuevo y brillantc clectrocncefalograma

de dieciséis canales para el instituto de psiquiatría, pcro jamás lo
haría para e1 ensayo de prueba de cubos llenos de puré de piátano
utilizado para cl estudio de las moscas de la fruta. Es más espec-

tacular fundar un itrstituto quc mantenerlo funcionando. Por lo
tanto, a lo largo del Tiópico hay una rica tradición de instalaciones

subutilizadas, rotas o abandonadas.

Actualmcntc cuesta cerca de 100.000 dólares al año mante-
ner a un científico traba.jando en los Estado Unidos, el equivalente

al salario de 5 trabajadores industriales o de servicio. En los paí-

ses del Terccr Mundo, los salarios de los científicos son menores,
pero el equipamiento y los suministros son mayores, y a veces no

hay infraestructura disponible. Se rcquicrc e[ trabajo de quincc o

más trabajadores para proporcionar los recursos para sostener a un
científico.

Originalmente, las revistas científicas eran publicadas por las

socicdades cientí6cas para reemplazar las comunicaciones pcrsona-

les. Sin embargo, en la actualidad las editoriales se han trasladado

a los libros o revistas de publicacioncs cicntíficas. Los representan-

res de las compañías adulan y engatusan a los científicos para que
escriban otro libro en, por ejemplo, gcnética de poblaciones, con
cl argumento de que "ya tencmos buenas ventas en genética mole-
cular y genética del dcsarroilo, y este tema completaría la línea'. Lo

i.l I

que se publica ahora depende de la necesidad del editor para llcn;rr

la revista y la necesidad del autor para ser publicado ün tiempo y
cvaluar su permanencia, la búsqueda de emplco o un aumento de

sueldo. La pregunta quc rar:rn)cntc aparece es, ¿se nccesira csta pu-
blicación? En consecucncir, una parte significativa de la explosión
de información hiper-citada cs realmente sólo ruido.

La mercantilización de la ciencia universitaria cs consecuencia

de las nccesidades financicras de las universic.lades. Es considera-

da por los científicos como una inversión de cuatro maneras: para

obtener becas de investigación de las agcncias del gobierno y las

corporaciones, para convcrtir los informcs cicntíficos en rclaciones

públicas y el prestigio en dotacioncs, para :rumcntar Ia "posición"

dc la universidad como base para aumcntar la matrícula y atraer

estudiantes, y 6nalmente, para compartir las patcntcs de las in-
venciones hechas por profcsores universita¡ios. Como resultado, la

asignación de rccursos dcnt¡o dc la universidad cstá influcnciada
por cl prestigio y la capacidad de ingrcsos dc los distintos progra-
mas. En varias universidadcs, los científicos dcnunciaron presiones

por partc dc los admir-ristradorcs para cambiar sus invcstigacioncs

en direcciones más próspcras, como la ir-rgcnicría gcnética.

Las condicioncs dc cxistencia del cstraro científico cn la eco-

nomía capitalista rcfucrz-an las crecncias y las actitudcs científicas

recibidm como partc dc l:r hcre ncia gcncrll Iiberal-conservadora. A
pcsar de una amplia game dc variaciones en l¿rs crccncias científicas,

y a pesar de las creencias contradictorias quc todos tcncmos, existe

fehacientemente una idcología irnplícita quc pucde ser designada

como butgucsa. Esta idcología incluyc las siguicntcs características:

Indiuiútalismo

La visión burguesa atomista de la socicdad, como se aplica en

la ciencia, afirma quc el progreso se producc gracias a unos pocos

I
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individuos. Los cientíGcos se ven a ellos mismos como agente libres

independientes, persiguiendo sus propias inclinaciones:

"Si en astronomía la di6cultad en reconocer que la Tierra sc mueve

rcsidía en no admitir la sensación directa de su inmovilidad y el mo-

vimiento dc los planetas, en la historia la difrcultad reside en admitir
la subordinación del individuo a las leyes del espacio, ticmpo y causa,

renunciando a su propia y directa independencia."3

En ningún otro sector es mayor la sensación de independen-

cia y más lamentable la decepción qu€ entre los intelcccuales. El

individualismo en la ciencia refuerza la creencia común de que las

propiedades de las poblaciones son derivadas de las propiedades

de los átomos neutros (genes) que componen las poblaciones o

las sociedades. Además, transforma la experiencia subjetiva de la
ambición profcsional cn la invención del egoísmo como lcy de la

evolución. Un elcmento crucial de Ia ideología individualista es la

negación de esa ideología.

Elitismo

Esta afirmación de la superioridad de una pequeña minoría de

intelectuales lleva a creer que la supervivencia de la humanidad de-

pende de la habilidad de esa minoría para engatusar y engañar al

resto de las personas para que hagan los que es bueno para ellos.

Este sesgo es especialmente pronunciado en los cuentos de ciencia

6cción, dondc la resisrencia a la opresión política es llevada a cabo

por algunos científicos consagrados que conspiran para burlarse de

las reglas. Este elitismo es profundamente antidemocrático, alien-

ra el culto a la pcricia, a la aprcciación estética de la manipula-

ción y desdeña a aquellos que no están hechos por las reglas de la

sTolstoi, Liev: Guerra y paz, ePUB, p. l.l3t
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academia, 1o que generalmente refuerza el racismo y el sexismo. La

desestimación del conocimiento popular ha contribuido al desast¡e

en cl desarrollo de la agricuitura. La visión elitista apoya el enfoque
emprcsarial de la administración de la vida intelcctual y vc la coop-
tación dc la auto-selección de la academia y la corporativización de

la élitc como una forma razonable de e.jecutar los asuntos humanos.
En los asuntos teóricos internos de la ciencia, cl elitismo con-

uibuye a la creencia en la noción de organiz.ación jerárquica y a la
búsqucda del factor de control que sc ajusta a [a visión reduccio-
nista del mundo; esto rerrasa el estudio de la compenerración recí-
proca de las partes a favor de un modelo dc cadcna de mando cn
la genética, la sociedad y cada ccosistcma. Así la visión individua-
lista favorece un modelo del mundo en el quc las partes (especies,

ecosistemas, etc.) son esencialmenre independicntcs y cl paradigma
elitista impone una organización que excluye la autonomía.

Pragmatismo

En la ideología occidcntal el "pragmatismo" es un elogio, en

contraste con la calificación "ideológico", que es peyorativa. Para

los científicos, el pragmatismo significa ac€prar las condiciones lí-
mite impucstas por la mercantilización y la cspecialización. Esro
significa progresar en el trabajo sin preguntarse por qué, posrura
inmo¡talizada en la canción de Tom Lehrer sobre los expertos en

proyectiles: 'ti los cohetes suben, ¿a quién lc importa dónde bajan?

Esa no es mi especialidad", dice \lerner von Braun. Como una de

las principales vías por la cual los científicos afectan a la política
es a través del asesoramicnto como consultores de los 'tomado-
res de decisiones", ser efectivo rcquiere manrener la credibilidad.
Por consiguiente el consejo debe limitarse al dominio de lo acep-
table, sin arriesgarse al tcmor de la ceja levantada que cuestiona la
credibilidad y acrúa, no solo para imponer la prudencia para dar
conscjos sino, aún más, para esrrcchar el horizontc intelectual de
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los asesores. A los ojos dc un pragmático, el sentimiento fuertc de

injusticia social es sospechado de ideológico, reflejando una inma-
durez contraria a la scrcnidad del erudito.

Separación de pensamiento y sentimiento

Los científicos lucharon para establecer el principio que dicc
que todas las a6rmacioncs dcl mundo deben ser validada.s por la

cvidencia. No sc pcrrnite que influyan en las controversias cientí-
ficas ni el hccho dc apelar a la autoridad ni a los deseos que cada

uno tenga. Probablementc fue necesaria algur-ra separación entre

el sentimiento y cl pensamiento para establecer la legitimación dc

la ciencia. Pero una vcz que se volvió absoluta, esta separación se

convirtió cn un obstáculo para la práctica cientí6ca autoconscicnrc.

Esto oscurece la fuentc de nuestras preferencias en relación a las

direccioncs a romar c¡ los métodos a utilizar, también impone la

introducción lc¡rmal cn las publicaciones científicas, prctcndiendcr

sacar al científico individual fucra del proceso de trabajo creati-

vo a través del lamcntablc recurso de removcr la primera pcrsone

del singula¡ adoptando una forma gramática que Slrsan Criftrn
describe como impcrsonal pasiva. Aún más importante, después

de las preguntas sobrc cl hecho, los cicntíficos están formalmcntc
liberados de las prcguntas sobre el valor; cstas cosas no se unen
fácilmente. Mientras cluc los filósofos dedican su r.ida a discutir
como relacionar cl "ser" con cl "debe¡", los científicos están libres

dc construir todo tipo dc armas, protcgidos por un vocabulario
impersonal (donde dominan conccptos como "rentabilidad" o "kill
ratio") y de reconoccr los efectos de los productos de su trabajo.

Finalmente, la supuesta superioridad del per-rsamiento sobre

el scntimiento implica que aquellos que nicgan sus sentimicntos
son superiores a los que los expresan. Una consecuencia cs que las

mujeres, socializadas en nuestra cultura como guardianas de los

sentimientos, deben rcprin-rirlo con el fin dc podcr hacer ciencia

i.i /

o deben ser sistemáticamente dcscstimadirs, como si "mris cnt,,.r,,

nal" significara menos racional.

Reduccionismo

La especialización del trabajo científico y las funciones dc man-

do para la investigación, crearon un modelo de organización cicn-

tífica quc cs vista como modelo de organización del mundo. Se

percibe a la naruralez-a como un reflejo dcl organigrama de nuestra

compañía o universidad, con fenómctros similares unidos bajo un

mismo presidenre, fenómcnos distintos pcro relacionados bajo un

decano común, y eventos aislados perteneciendo a diferentes escue-

las o divisiones. Esta especialización cn la práctica cstá conectada

con cl individualismo atomista quc refuerz-ir cl reduccionismo que

aún predomina cn la 6losofía implícita de los científicos.
Como socialistas, no criticamos la mercantilización de la cien-

cia con la intención dc rctornar.r ricmpos.intcriorcs. Esto scría tan

inútil conro lo son las lcyes antimonopolio, que buscan recrear prc-

c.isamentc aqucllas condicioncs del pasado que dieron origen a los

monopolios. Nuestra intenci<in es difcrcntc. La n-rcrcantilizac.ión

de la ciencia, está completamentc incorporada al proccso del capi-

talismo, cs un hccho de la vida quc domina la actividad científica

y una influenci:r penetrantc cn cl pensamicnto de los científicos.

Negar csa relev¿rncia cs permencccr sujctos a su poder, mientras

quc cl prirner paso a la libertad cs conoccr la climensión dc nuestra

esclavitucl.

Como trabajadores científicos, velnos la mercantilizaciór-r dc la

ciencia como la causa de la alicnación de la mayoría de los cientí-

ficos del producto de su trabajo. Se intcrpone a las poderosas ideas

de la ciencia y los avances en el bienestar humano, produciendo

a menudo resultados que contradicen los propósitos declarados.

La presencia del hamb¡e en el mundo moderno no es ei resulta-

do de un problcma irresoluble que frustra todos los esfuerzos por

i
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alimentar a las personas, sino que la agricultura en el capitalismo

está conccbida para obtener ganancia y solo de manera indirecta

para alimentar a las personas. Dc manera similar, la organización dc

servicio dc salud es principalmente un cmprendimien(o económico

y está influenciado solo de manera secundaria por las necesidades

de las personas. Las irracionalidades de un mundo científicamcnte

sofisticado no provienen dci fracaso de la inteligencia sino de la
persistencia del capitalismo, el cual, como un subproducto, anula

la inteligencia humana.

Es .importante resaltar que, en un mundo en el cual algunos

paíscs han roto con el capitalismo, la forma de la ciencia no es

como tiene que ser, que su estructura actual no está impuesta por la

nacuraleza sino por el capitalismo y que no es necesario emular csa

forma de hacer ciencia.

Capítulo X

La econovnía política de la
inu estigación agrícolal

rF,stc capítulo es una combinación de un arrículo "La investigación agrí-
cola y la penetración dcl capital", Science for the people, n" 14, p. 2-17, y
una publicación presentada en el Instituto Gramsci, Palermo, ltalia, en

octubre de I 983.
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La dirección que toman l<¡s cambios técnicos en la agricultura

. capitalista y las cstrategias dc investigación que sosticnen csa di-
rección son cl rcsultado dc dos tipos de fáctorcs: la búsqueda de

ganancia a través dc la industria y la búsqueda dc control social por
parre dc la clasc capitalista cn su conjunro.

Rentabilidad- y solvencia

A juzgar por las apariencias, la producción agrícola en los

Estados Unidos parecería prcsentar una dificultad para ia teoría

económica política. Una esfera importante de la producción pare-

cería resistir la penetración usual del capitalismo. Los barcos y los

z-apatos son producid<)s por una cantidad relativamcnte pcqueña de

corporacioncs muy grandes con un enormc capital invcrtido, pero

la producción dc rcpollos se mantuvo en las manos de dos y medio
rnillones de pequeños productores. ¿Por qué los cambios tecnológi-
cos y la concentración del capital, como se obscrva cn la manufac-
tura, el transporte y la industria cxtractivista, no tuvieron lugar en

la producción agrícola? IJna respuesta común es que la agricultura
está retrasada y que tarde o temprano el monopolio capitalista se

pondrá al día. La cantidad de granjas está disminuyendo (de 5,7

3>l
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millones en 1900 a 2,7 millones en 1975), cl tamaño promedio

de las granjas está aumentando (146 acres en 1900 a 404 acres

en 1975) y las grandes empresas están apoderándose de enormes

extensiones de tierra (la proporción de todas las granjas de más

de 1,000 acres aumento de 0,8% a 5,5o/o en el mismo período).

Esta respuesta, en realidad, no coincide con los hechos. De los tres

millones de operadores agrícolas que desaparecieron entre 1900

hasta la actualidad, dos millones eran arrendatarios. No cambió la

proporción dc granjas a cargo dc administradores (menos dcl lo/o)

en relación a las granjas familia¡es y las grandes corporaciones, en

realidad, se despojaron de tierras en los últimos años. Simplemente

no hay apuro en transformar las granjas en grandcs cot'poracioncs

al estilo General Motors.
El problema básico de analizar el desarrollo del capitalismo en

la agricultura es la confusión entre agricultura y negocio agrícolar.

Agricultura es el proceso de transformar las semillas, los fertiiizan-
tes, los pesticidas y el agua en ganado, papas, maíz y algodón, uti-
lizando la tierra, las maquinarias y el trabajo humano. El negocio

agrícola incluyc a la agricultura, pero también todas aquellas etapas

que van desde la elaboración, e1 transporte y la venta dc semillas,

maquinaria y productos químicos utilizados por los agricultorcs, y
todas las etapas posteriores a la cosccha, quc van desde el transporte

al procesamiento del alimento y su venta, por ejemplo transfor-

mando las papas cosechadas en papas fritas, cnvasándolas y ven-

diéndolas al consumidor. Agricultura cs hacer crecer los maníes;

el negocio agrícola es convcrtir el petróleo en manteca de maní.

Podemos decir que si consideramos a la producción agrícola como

un proceso completo, el capital atravie.sa todos los momentos y

rLos autores hablan de "farming" y "agriculture". En castellano, resulta

más apropiado traducir la primera como "agricultura'y la segunda como
"negocio agrícola'. En lugar de esta última cxpresión suelcn usarse también
"agri-business" o "agro-ncgocios". (N det E).
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etapas de csta actividad en los Estados Unidos, y el cambio tecno-

lógico ha jugado el mismo rol que en otros sectores productivos.

Esto significa que los dueños de grandes capitaies son los que con-

trolan y obtienen ganancias del negocio agrícola. El corolario de

esta situación es que la investigación agrícola, a pesar de responder

directamente a las demandas de los agricultores, es llevada a cabo

en los términos establecidos por la concentración del capital.

El cambio más llamativo en la naturalezadela producción agrí-

cola cn los Estados Unidos desde principios del siglo )O( se dio

en la composición de los insumos utilizados (semillas, fertilizantes,

energía, agua, tierra y mano de obra). El valor total anual de estos

insumos se puede calcular considerando [a cantidad utilizada de

cada uno por su precio y ajustándola según la inflación. Estos valo-

res pueden compararse año a atio estableciendo una base arbitraria

con un valor índice de 100 y expresando el resto de los años cn

relación a ese valor.

El valor total de los insumos aumentó de un índice de 85 en

19l0 a cerca del 100 en 1975 (1967=100), lo cual no es una gran

incremento, aunque la naturaleza de los insumos cambió radical-

mente. Los insumos producidos en la propia granja empiezan con

un índice de 175 y bajan a 90 entre 1910 y 1975, mientras que

los índices de los insumos que deben ser comprados cn el mismo

periodo aumentan de 38 a 105. Por ejemplo, los granjeros solían

producir sus propias semillas, criar sus propias mulas y caballos,

cultivar el heno para alimentar al ganado y aroiar el estiércol en

la tierra para fertilizarla. Aho¡a, los granjeros deben comprar las

semillas a la Pioneer Hybrid Seed Compan¡ sus "mulas" a la Ford

Motor Compan¡ el "heno" para alimentar a sus "mulas" a Exxon

y el "estiércol" a la Union Carbide. De esta forma, los gran.ieros

han pasado de un proceso productivo que originaba la mayoría de

sus insumos y los convertía en productos, a un proceso de pasaje

de materia y energía desde un proveedor externo a un comprador

externo.
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Puedc observarsc la consccuencia de cste cambio en las fuentes

dc valor dc mercado de los productos de consumo. En cada etapa

del proceso productivo, desde la materia prima parcialmente trans-

formada al producto final y lucgo al artículo de consumo, se incor-

pora valor a partir del trabajo matcrializado. El hierro y el carbón

son más baratos que el metal que es producido a partir de ellos, el

metal es más barato quc la viga que se fabrica con este matcr.ial y la
viga es más barata que el puente construido con la misma. En cada

etapa de transformación, a partir dcl trabajo incorporado, sc agrcga

valor. El valor total agrcgado cs la diferencia entre ei precio dc la
materia prima original y cl del producto de consumo final.

En la actualidad, solo el 10o/o del valor total agrcgado en la
agricultura corrcspondc al incorporado cn la granja. Cerca del 40o/o

cs agregado cn Ia creación de insumos (fertilizantcs, maquinaria,
scmillas, mano de obra contratada, combustiblc, pcsticidas), y un

50olo es agrcgado cn el proccsamicrrro, transportc c intcrcambio
únavez que las mercancías del fármer dejan la puerta de la granja.

Otra faceta dc esta cstructura es que, a pesar de que el porcentajc
de fuerza de trabajo ocupada en el cultivo disminuyó Ce vn 40o/o

cn 1 900 a w 4o/o en 197 5 (una pérdida de ce rca dc /+.3 millones de

familias trabajadoras y cerca de 4 millones dc trabajadorcs agríco-

1as), creció la cantidad de pcrsonas quc suministran, realizan man-

tenimiento, transportan, transforman y produce n los insumos y los

productos. Por cada persona quc trabaja en Ia granja, hay seis ocu-

padas en el trabajo fuera de la misma. Resumicndo, la producción
de la agricultura es sólo una pequeña fracción dc [a producción del

conjunto del negocio agrícola.

Un segundo hecho histórico se rcficre a la naturaleza detalla-

da del proceso de producción en la granja y su producrividad. La

productividad total de la granja, medida como ]a relación cntre los

insumos y los productos, fue desde un valor dc 53 en 1910 a 113

en 1975. Esto signi6ca que por cada dólal gastado por los granjeros

cn insumos, se producc más dcl doblc. Es muy difícil estimar el
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total de insumos en el siglo XIX, pero la productividad dcl tratr:rj,,

aumcntó, dependicndo de1 cultivo, en un factor de dos a trcs. Llstc

incremento tuvo lugar en las etapas que corresponden a Ia inrpor-
tación de innovaciones tecnológicas. El primer período, de alrede-

dor de 1840 hacia fines del siglo, fue marcado por un incremento

importante a raí2, de la ir-rtroducción de maquinaria agrícola. El

arado dc acero, 1a trilladora, la cosechadora y la máquina dc vapor

estacionaria incrementaron la productividad de la producción de

granos (por ejemplo cn las regiones secas dondc podían utilizarsc

cosechadoras aumentó más de ocho veces). Sin embargo, este desa-

r¡ollo de la maquinaria, se estancó al 6nal del siglo XIX por la falta

de potcncia de tracción. Solo pequeíros arado.s de rejas múltiples

podían se r e mpujados por caballos; la máquina de vapor cs¡aciona-

ria para trillar debía ser alimcntada con granos a caballo y carros;

los tractorcs rudimentarios a vapor no eran fácilmente maniobra-

bles. Después dc la Primera Guerra Mundial, la industria autonlo-

triz dcsarrollo la tracción móvil, potente y flexible. La invención de

las máquinas dc combustión interna, el diescl y cl difcrencial per-

mitieron que las rucdas traseras se movieran independientemente

y los neumáticos inflables en ios tractores pcrmitieron tirar cargas

pcsadas y maniobrar en espacios estrechos. Entre 1937 y 1950 se

produjo el salto final en la incorporación de maquinaria agrícola.

El tcrcer cambio más importante llegó después de la Segunda

Guerra Mundial. Enrre 1946 y 1976 aumentó en un factor dc sie-

tc el ingrcso de productos químicos a la agricultura. Esto sucedió

por dos raz.ones. En primer lugar, las plantas químicas habían sido

construidas a expcnsas del gobierno durante la guerra, por lo tan-

to las compañías químicas encontraron una inmensa capacidad de

plantas no utiliz.adas. El precio de los fertilizantes cayó dramática-

mente comparado con otros insumos. En segundo lugar, el mer-

cado de exportación europeo se incrementó rápidamente, por lo
que la producción agrícola tuvo que alrmentar, y cl uso de más

fertilizantc fue la forma más barata y rápida de lograr ese objetivo.
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Hay tres característ.icas para destacar sobre el cambio tecno-

lógico. Primero, este cambio no era el producto de la investiga-

ción agrícola, sino del empresariado capitalista. Cyrus McCormick

y Obed Husse¡ que inventaron la máquina segadora en 1830,

eran los típicos inventores emPresariales dc la industria capitalista

temprana, y [a primera fase floreciente de la mecanización fue una

consecuencia del capitalismo industrial. McCormick era un chico

granjero de Virginia que inventó una máquina segadora exitosa en

183 1, patentó un modelo mejorado en 1834 y en 1841 fundó un

gran fábrica para sus productos en Chicago. El mejoramiento en

el potcncial de tracción fue una derivación dirccta del desarrollo

del automóvil liderando la industria americana, y la "revolución"

de los fertilizantes y pesticidas fue una consecuencia de la estruc-

tura económica de la industria química y de la fuerte demanda dc

exportación.
Segundo, en todos los casos, y espccialmente en la mecaníz*

ción, el proceso de trabajo está en el corazón mismo del cambio.

Los agricultores, como cualquier otro productor, están bajo una

presión constante para reducir el costo laboral. La introducción de

la segadora llego veinte años antes que la escasez de mano de obra

durante la Guerra Civil. Pero además, los agricultores están ba.io

una presión inusual muy fucrtc de controlar el proccso de trabaio y

no simplemcnte de reducir Ios sueldos. Una huelga de los trabaja-

dores de la cosecha puede retrasar la cosecha, Pero también puede

provocar una pérdida total de la producción. Los descuidos de los

trabajadores pueden causar la pérdida o cl daño de la cosecha y es

muy difícit supe rvisar cl trabajo agrícola o rcgular su velocidad. Por

esa razón, el trabajo a destajo es común en la cosecha, la desventaja

es quc si bien esta pone un premio a la velocidad total no controla

la calidad. La mecanización provee el control sobre la velocidad y

la calidad garantizando la producción. Sin huelgas ni escaseces de

ningún tipo. En esta relación, es interesante que las primeras nlá-

quinas de cultivo de vcgetales fueran simplemente una plataforma

l\/

larga horizontal, acarreada por un tractor, sobre la cual los trabaja-

dores se colocaban para cosechar las plantas. El agricultor o c pataz

manejaba el tractor. Esta línea de montaje inverso, en la cual los

trabajadores eran movidos a través del trabajo, no solo reducía la
fuerza de trabajo sino que controlaba su velocidad y permitía la su-

pervisión del proceso. Esto fuc posible gracias a Henry Ford.

Tcrcero, el efecto de la recnología ha sido reducir el valor agre-

gado en la granja e incrcmentar el valor de los insumos. Es decir, la
mayor consecuencia de la innovación tecnológica al incrementar la

productividad en la 6nca ha sido hacer csa productividad cadavez
menos importante en la dcterminación del valor agrícola. Los ma-

yores cambios en todos los aspectos de la recnología agropecuaria

han ido en la misma dirección. Así la semilla híb¡ida cs un insumo
que recmplaza la vieja autoproducción de la semilla, la irrigación
mecanizada recmplaza la mano de obra utilizada para la abertura
de zanjas, ctc.

Fs importante señalar que no todos los cambios en el valor
agregado son consecuencia de los cambios tecnológicos en la agri-
cultura. Los cambios en los precios de los factores en 1os insumos

y proccsamiento como resultado de los cambios tecnológicos o po-
líticos (precios del petróleo) también cambian Ia proporción del

valor agregado cn la gran.ia.

¿Dónde inrerviene la investigación agrícola? La investigación
lievada a cabo por los proveedores (compañías de semillas, maqui-
naria y química) está claramente diseñada para maximizar el uso

de los insumos. Llamativamente la investigación socializada tiene
el mismo objetivo. Nuestros estudios de campo dc investigadores

perrenecicntes a las estaciones agrícolas experimentales estatales son

consistcntes con esta descripción. Los investigadores tiencn un ori-
gen chacarero2 o al menos de comunidades pequeñas de servicios

2"Chacarcro" es la traducción más apropiada para "farmcr", de allí que

traduiéramos "farmer background" como "origen chacarero" (N del Fl).
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agrícolas. Su ideología cs colaborar con el agricultor para que su

cultivo sea más rentable , me nos riesgoso y más fácil. Thmbién dicen
que los beneficios para el agricultor tendrán un efecto positivo en

el consumidor. En la práctica real, la mayoría de las investigaciones

científicas son dhectamente sensibles a las demandas de los agricul-
tores (al menos de esos agricultores que los investigadores agrícolas

llaman "progresistas", es decir grandes y ricos agricultores). Pero

el punto crítico es quc las demandas de los agricultores están de-

terminadas por cl sistema dc producción y el mercado en el quc

están atrapados. En consecuencia, los agricultores se convierten en

el agente para los cuales el provccdor de insumos y los compradores

de la producción utilizan los establecimientos socializ-ados dc inves-

tigación. La investigación agrícola sirve a las necesidades del capital
rcspondiendo alas demandas de los agricultores, porque el capital
controla totalmentc la cadena de producción agrícola y el mercado.

Del lado de la producción, la influencia del capital es evidente.

Los agricultores compran y usan enormes cantidades de herbicidas

en lugar de cultivar sus campos. El departamento de ciencia de

las malezas en ia escuela de agricultura pasa su tiempo testeando

y evaluando el tratamiento combinado de herbicidas, las tasas de

lixiviación y ia toxicidad. El departamento de ingeniería agrícola

diseña máquinas para la aplicación de herbicidas y rediseñan otra.s

para utilizarlas en campos libres de malezas. Los mejoradorcs de

plantas (fitomejoradores) mejoran la precocidad para tomar ventaja

de los tratamientos con herbicidas. El método de la semilla híbrida
se volvió omnipresente en los cultivos, esto es ventajoso para los

productores de semillas porque obliga a los agricultores a comprar
las semillas permanentemente . Pero el principal objetivo del mejo-
ramiento de híbridos es producir variedades que funcionen mejor
con un uso intensivo de fertilizantes (la mejores variedades tienen
tallos cortos y fuertes para evitar la colocación de tutores, un apro-
piado desarrollo de las raíces, etc.) Todas las fases de 1a investiga-
ción están dirigidas por la naturalcza dc los insumos adquiridos.

l5()

El múz híbrido es un ejcmplo notable de cómo los insunros,

que antes eran producidos por los agricultores, ahora deben com-
prarlos. En la década de 1930 se scmbraba el maíz a mano y los

agricultores obtenían las semillas para el cultivo del año próximo
rccogiendo y guardando las mejores espigas durante la cosecha.

f)esde esa época, la autoproducción de semillas ha sido reempla-

tada cada vez más por cl maíz híbrido, la semilla se compra a una
compañía productora de semillas todos los años. El maíz híbrido,
como cualquier otro v€getal o animal híbrido, se produce en cuatro
ctapas. En la prirnera etapa, las variedades de maíz son autopo-
linizadas, generación tras gencracirin, para producir las llamadas

líneas puras, cada una dc las cualcs cs gcnéticamcnte homogénea

pero diferente una de otras. En [a segunda etapa, las líneas puras

son cruzadas unas con otras cn todas las combinaciones posibles

para encontrar la combinación híbrida con un rendimiento mayor
que la media. En tcrcer lugar, las líncas puras que dieron origen al

híbrido superior son cultivadas err [Jran cantidad para obtener sufi-
cientes plantas como para producir scmillas. Finalmente, las líneas

son cruzadas de manera masiva para producir semillas para vender.

Todos estos pasos neccsitan campos de aislamiento especiales, gran

cantidad de mano de obra calificada, v a1gún conocimienro cicn-
tífico. Como ningún agricultor puede permitirse hacer su propia
semilla de maíz híbrida, dcbe comprarla a la empresa productora.
Más aún, el agricultor debe comprarlas año a año porque los híbri-
dos, si es que sc pueden reproducir, no se reproducen adecuada-

mente y no producirán un rendimiento tan alto como el híbrido
original.

De hecho, las con.rpañías scmillcras no realizan ellas mismas

los dos primcros pasos de la operación. Dependen de las estacio-

nes experimentales dc agricultura estatales, financiadas con dinero
público, para encontrar las mejores líncas puras. lJna vez que las

obtienen, Ias compañías las utilizan para producir semillas y ga-

nancia. La mayor parte del maíz híbrido utilizado actualmente en
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el cinturón maicero, que es producido por cuarro compañíCI dife-
rentes, deriva de las líneas puras desarrolladas en las esraciones de

experimentación de los estados de Iowa y Missouri.
Los agriculrores comenzaron a ur¡liar el maíz híbrido porque

les daba un incremento inicial del rendimiento sobre las variedades
de polinización abierta que ellos mismos habían propagado. Desde
la década de 1930 se hicieron grandes esfuerzos para mejorar cada

vez más los híb¡idos. Prácticamenre, nadie ha tratado de mejorar
las variedades de polinización abierta, a pesar de que la evidencia
científica cs que si el mismo csfuerzo fuera puesto en esras varieda-
des serían tan buenas o más que las híbridas. Por cl contrario, las

cmpresas de semillas y criadores de animales comcrciales para pro-
ducir soja, gallinas, vacas híbridos, enrre orras, presionan para con-
vencer a los agricultores de que sus híbridos son mejores. Cargill y
Northrup-King, por nombrar dos, han gasredo millones intentan-
do hacer trigo híbrido superior a las variedades comunes. No han
tenido éxito aún, pero si lo logran, ganeran millones vendiendo
semillas de trigo cada año. En la actualidad, los que cultivan rrigo
necesitan comprar semillas a las empresas productoras solo cada
tres o cinco años.

En Ias cuestiones del mercado se evidencia la misma depen-
dencia. fuí como el desfile de insumos agrícolas (scmillas, fcrti-
lizantes, pesticidas y maquinarias) está altamente monopolizado,
también los productos agrícolas son adquiridos por compradores

monopólicos (monopsonistas). Cargill compra granos, Hunr com-
pra tomates, Anderson-Clayton compra algodón. Cargill paga por
soja en base al contenido de proteína promedio de la región. Pero
hay una correlación negariva entre el rendimiento y la proteína,
por lo que a[ agricultor no le conviene usar una variedad rica en

proteína con menor rendimiento. Por lo tanto los fitomejoradores
van por el rendimiento y no por la proteína. Los contratos entre las

fábricas de conservas de tomate y los agricuhores dominan todos
los insumos y requieren la entrega de un tipo particular de tomate
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en un momento determinado. Una vez más, los productores de

semillas cumplen con "las demandas de los agricultores" por el to-

mate adecuado.

Resumiendo, como los agricultores son pequeños, y sin em-

bargo una patte esencial de la producción de alimentos, las con-

diciones de su producción son establecidas por los proveedores de

insumos y los compradores monopólicos de sus productos. El esta-

blecimiento de la investigación agrícola, sirviendo a las demandas

inmediatas de los agricultores, es de hecho capturado por el capital.

Los agricultores son sólo los mensajeros de un mensaje escrito por

el centro corporativo.
Luego, podemos preguntarnos, ¿quién se beneficia? Desde

1930 la productividad agrícola ha crecido más rápido que otros

sectores de la producción y mucho más rápido que la producción

de servicios, que es un sector relativamentc pobre en su productivi-

dad. ¿Quién se beneficia con este incremento?

Los consumidores no se beneficiaron. El índice de precios de

los alimentos aumentó más rápido que el promedio de todos los

precios. El índice de precios de los alimentos en 1970 en relación a

1930 fue de 2,48, y la tasa para todos los bienes adquiridos y servi-

cios fue de2,33. Entonces, el alimento no se volvió más barato sino

relativamente más caro. ¡A pesar de que la productívidad aumentó

muy rápidamente! Es muy difícil conseguir información confia-

ble sobre los cambios en los niveles nutricionalcs. Los estudios son

contradictorios. El único cambio importante en el consumo total

de los nutrientes básicos en los últimos veinte años ha sido un in-
cremento en el consumo de grasas y una disminución en el consu-

mo de hidratos de carbono. No hubo cambios a largo plazo desdc

1910 en relación a las proteínas y la información con respecto a las

calorías cs contradictoria. Las personas no están comiendo más, ni

tampoco de manera más económica.

los agricultores no se beneficiaron. La deuda agrícola total

pendiente en l9l0 fue de U$S800 por chacra, en 1977 creció a
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U$S37.000. De este crecimiento de 45 veces, solo 3 dan cuenta

de la inflación en cse mismo período. Tcniendo en cuenta el cre-

cimiento en el tamaíro de las chacra, la deuda por acre creció de

U$S3,5 a U$S91. Esto dcbe scr comparado con el cambio inflacio-
nario en el promedio del valor de mercado de la tierra de U$S42
por acrc en 1910 a U$S405 cn 1977. Entonces la deuda asccn-

dió de l3o/o a23o/o de los activos reales. El gasto de la producción
agrícola fue del 48o/o de los ingresos brutos en 1910 a 70o/o enla
actualidad. En consecuencia [a presión sobrc los agricultores y e[

peligro de bancarrota por la variación dcl prccio y la producción
son mucho mayores. Micntras que el valor total dc los bienes raíces

agrÍcolas se disparó, este es el valor del papel. Las granjas no pueden

scr liquidadas de manera ¡entable en grandes números en un área, y
han representado una carga real en la herencia por el impuesto a la

sucesión. El riesgo del fiacaso chacarero permanece ako, la espera,

larga. Para las familias de los agricultores las condiciones de trabajo
mcjoraron en el sentido de que manejar un rracror con aire acondi-
cior-rado es mejor que ir sudando detrás dc una mula. Los ingresos

netos por operador (en dólar constantc) han aumentado 2,5 veces

desde i910, pero mucho se debe a la climinación dc los scctores

agrícolas más pobres, arrcndadores y aparceros.

Se bcneficiaron las empresas proveedoras dc insumos y compra-
doras dc los productos. Los proveedores de insumos sc han vuelto
más ricos, no dircctamentc por el aumcnto cn la productividad
sino por el modo de ese incremento, entradas altas de capital. Las

compañías proveedoras de semillas están haciendo grandes ganan-
cias y recientementc fueron compradas por las grandes compañías

químicas. Las empresas que producen hcrbicidas, ir.rsccticidas y fer-
tilizantes obtuvie¡on enormes ganancias. E,n estc momento los pro-
veedores de maquinarias, como la industria automotriz-, están cn

serios problemas financieros, porque ios insumos en maquinarias
se han cstabilizado, reemplazados por los insumos químicos. En re-

lación al marketing hubo un crccimiento rremendo de las empresas

-16.1

,lc cereales y transPorte, industrias procesadoras de alimento y ca-

,lcnas dc rrp.r..,"i."dos, tod.as adquirieron grandes capitales dcsdc

l, Segunda'Guerra Mundial- Este sector, que obtuvo ganancias dc

.r,. árnbio en la producción, da cuenta del trasPaso entre el au-

rnento de la productividad agrícola y el aumento en e1 costo reiati-

vo de los alimentos a ios clientes.

Finalmente, podemos Prcguntar por qué la penctración del ca-

pital en la agricultura tomó esta forma particular' con la provisión

mo.ropóIi." ,Je los insumos y la compra monopólica de la produc-

ció., i" una extensa población dc pequcños cmPresarios agrícolas'

¿Por qué e[ capital no toma poscsi<in dc las granjas?

Hay cuatro razones por las cuales esto no ocurre' La primera es

qu. l, .n,rpra t1e ticrras agrícolas inmoviliz'a enormes cantidadcs

i. .rpitrl qu" ti",.,. ba¡a liquidez, sin valor de depreciación a efec-

to. fiscrl.r, y un precio de mcrcado incierto que produce un baio

rend.imiento de la inve rsión. Segundo, la agricultura es físicamente

extcnsa, por lo tanto no es Posible tener un gran número de traba-

jadorcs ql.r" p.odur.."n juntos cn un pequeño esPacio' Tcrcero' por
'r^ronrri-i^1"r", 

cs difícil supervisar y controlar el proceso' Cuarto'

el retorno dc capital está limitado por el ciclo anual de crecimiento

o incluso a periodos mayor€s en el caso del ganado'

L, p.,r.t" de esta 
"Á.mación 

cstá en la cxccpción' cl caso de la

prodrr..iór, de aves dc corral, que está integrada-verticalmente por

gr".rd., emPrcsas dc capital, esto significa-que.la misma corPora-

Z,ór, op..".^ .rd" nivcl de la producción' La. misma firma produce

mucho de los insumo's, cría y hace crecer a las aves' las mata y las

procesa, por írltimo, las vende en masa a las cadenas de comida
'repid^ 

o 
" 

lo, ,,rp.r-.rcados' Las aves de corral ocuPan Poco es-

pacio y se prestan Para una organización similar a una fábrica de

p.od,r..iórr, .o,-t bi.n., de capital amortizable. y una supervisión

i.l pro..rc, de trabaio fácil de hacer' Además' el ciclo de capital no

d.p",ld. de un ciclo de crecimiento anual y puede ser comprimido

,.r" y o,." vez. EII realidad, el principal interés de la cría de aves cs



364

acortar el período de crecimiento, manteniendo constante la canri-
dad de alimento consumido.

Por Io tanto, Ios agriculrores son el único sector de pequcños
productores que poscen algunos de los medios de producción pero
cuyas condiciones de producción son completamenre conrrola_
das por proveedores de insumos y compradores de sus produoos.
Forman el equivalente moderno del "putting out system,, de la era
pre- industrial.3 Son los conductos a ravés de los cuales los bene_
6cios de la empresa de investigación agrícola fluyen hacia la gran
concentración de capital. Por la naturaleza física de la agricultura
y la estructura de la producción e inversión capitalisra, ..," 

", 
uru

situación esrable y no debe ser enrendida como una excepción de la
regla del capiral sino como una de sus formas.

Los objetivos sociales de la agricultura

Un segundo factor principal que derermina el desarrollo del
capitalismo agrícola es el objetivo de control social. La estrategia a
largo plazo de la Alianza para el Progreso, el Banco Mundial y o--r.o,
promorores del desarrollo ha sido crear una burguesía rural em-
presarial técnicamenre progresiva para reemplazar ranro a la vieja
oligarquía, como al campesinado semicapitalisra y a los agricultores
de subsisrencia. Esta nueva clase podría neutralizar las rebeliones
campesinas y proveer una base de apoyo político más flexible para
el capitalismo inrernacional que los regímenes affuales.

ilos aurores se refieren a.l sisrema producrivo descentralizado que domi-
nó la etapa previa a la Revolución industrial, que Marx caracte¡iza como
"manufactura dispersa", porque consiste en artesenos desparramados por
toda la campiña, unidos por el capiral a través del movimienro de la mare-
ria prima y otros insumos. No existe traducción para el concepto, de uso
habitual en la disciplina histórica. En castellano, suele usarse la expresión
inglesa (N del E).
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kta perspectiva también guía a la investigación agrícola. El
descubrimiento del Banco Mundial de los "pequeños agricul-
tores" es paralelo a la nueva dirección de la red de investigación
agrícola (CGtAR Grupo Consultivo para la Investigación Agrícola
Internacional) hacia los problemas de la agricultura de secano, tie-
rras marginales y tecnología "apropiada".

La ciencia en una sociedad revolucionaria debe examinar la

agricultura en sus contextos más amplios. Primero, la planificación
agrícola debe estar integrada a una perspectiva ecológica totaliza-
dora para el uso de la tierra. La tierra que no es cultivada (bosques,

humedales, manglares) juega un rol importante en la economía de

la naturaleza, un rol quc sc pierde en el est¡ccho análisis dc costo-

beneficio de maximización dc la ganancia. Los cambios cn el uso de

la tierra cambian las reiaciones del agua, el clima, la calidad el aire

y la vida silvestre. La tecnología agrícola altera más el ambiente que
e[ simple cultivo de la tierra.

Segundo, la planificación agrícola debe perscguir múltiples ob-
jetivos, incluyendo: producir alimento, industria y divisas; mejorar
la calidad nutricional; proteger la salud de los trabajadores rurales

y los consumidores; proteger el ambiente; amortiguar los desastres

naturales y de origen humano; minimizar la demanda dc recursos,

especialmente los que son costosos o poco fiables o los que dañan el

ambiente; dividir equitativamente el asentamiento de la población
en regiones rurales y urbanas, incluyendo la provisión de empleo;

promover las relaciones sociales que favorezcan las decisiones coo-
perativas, perspectivas de largo plazo e iniciativa política; reducir
las bar¡eras entre el trabajo manual y el intelectual. Los proble-
mas intelectuales en la organización de un ptoceso de planificación
apropiado son inmensos y van a necesitar nuevas formas de integrar
diversos tipos de conocimiento y reconocer la inseparabilidad de lo
natural y lo social.

Tercero, como la natura.leza cs cornpleja, cualquier inrerven-
ción en la abundante red de variables de interacción es probable
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que tenga muchas consecuencias indircctas e inesperadas, alguna
de las cuaJes-puede negar cl propósiro dc intervcrrción originallLos
principa.les fracasos de muchos planes audaces para me;oár la agri-
cultura fallan cn el rcconocimiento de ra comprc.iidad intrínseca del
sistema y su posible comportamiento contradictorio. El enfoque
un problema-una solución, simplcmente, no funcion¿r.
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dependencia del agricultor a la compra de fe¡tilizantcs. Cuando la

agricultura terrestre está estrechamente entremezclada con la acui-
cultura, el pesticida pucde reducir la productividad del estanque

matando peces, camarones o sus alimencos. Los pcsticidas envene-

nan a los agricultores. Hubo cerca de un millón y medios dc casos

de cnvenerramiento por pesticida en el mundo en el ai.o 1972.

Los pesticidas contaminan el agua potable y perjudican la salud de

toda la población rural. Las diferencias, ent¡e los campesinos, al

acceso a los pesticidas y a las tecnologías relacionadas refuerz-an la

desigualdad rural, Ia difcrencia de clase y la falta dc tierra. Además,

la disponibilidad de pcsricidas para difcrentes cultivos alienta al

monocultivo.
Un intcnto pala controlar las plagas podría ser corncnzar con

un examcn de todo el ccosistema en su hetcrogeneidad, compleji-
dad y cambio. Esto va cn contra del prradigrna común, reforzado

por Ia divisiór.r dcl trabajo en la cicncia aplicada, que implica aislar

Ias partes más pequcíras del problcma y cambiar las cosas dc a una

Por vez.

Cuarto, la naturalez.a no pucde ser homogencizadt y mante-
nida constantc a trar,és de ingresos masivos, la hctcrogcneided de

la naturalcza es descablc. El uso mixto dei suelo amortigua [o in-
cspcrado, rctarda la cxpansión dc la plaga y pcrmitc cl marre.jo dcl

microclima; pucdc mejorar l¿r nutrición local, expandir l¿r demanda

de tnbajo, prcscrvar l¿ fertilidad del suelo, reducir cl daíro por cro-

sión y rcducir la necesidad de transporte dc alimentos a una larga

distancia.

L-.1 objctivo del uso dcl patrón en mosaico dc la tierra cs es-

pccialmcnte amcnazante para los desarrollistas, quc argumentan
"hernos cscapado recicntemcnte dc ia hcterogencidad caótica dcl

minifundio y logrado el manejo racion¿rl y fácil dc la homogcnei-

dad dc la indusrria agrícola. ¡Ahora, ustcdcs quicren retroceder el

rcloj v cvitar que tengamos lo quc los paíscs avanzados han logra-

dol" Rcspondcmos que cl progrcso hr ido dc la hccerogencidad

Por ejemplo, considcremos el uso de insecticidas como parte de
la "¡evolución verde". En cl laboratorio un nucvo pesticiáa mata
a varios tipos de insccros dañinos. Esto sugierc que la aplicación
del pesticida en el campo controlará l, plagá, ¡educirá el daño del
cultivo, aumcnrará la producción, p.oporJior"rá más alimenro y
hará que la vida sea mejor para lrs per.o.ras. por muchas ,rrorr.r,
este esfucrzo es generalmente ineficaz o incluso contraproducentc.
La plaga puede adquirir resistencia y la evolución pu.,l. ,., nr,,y
rápida bajo una fucrte prcsión de selccción por el uso intensivo cic
pesticida. Los competidores de la plaga priniipal pucden ocupar su
lugar y reemplazarla. Los brotes d. l"s J..rominadrs plagas secun-
darias se están volviendo más comunes. Gracias ,l ,ro á. pesrici_
das, los áca¡os se transforma¡on en la mayor plaga de la hucrra. Las
poblaciones de los predadores o parásito, ¿. lI. organismos quc
constituyen la plaga pueden disminuir. El efecro ncgarivo ,ob." lo.
predadores se puede producir dc dos maneras, por envcnenamiento
directo o por la muerte de su presa. por lo tanio la presa, cl blanco
del insecricida, experimenta un aumento en la tasa dc mortalidad
po.r envenenamiento pero la reduce por falta de predadores. El re_
sultado puede ser un aumenro o disminución de la plaga, clepen-
diendo de las formas en las cuales las otras espccies interactúan
con.ella. Las plagas menores por lo genera.l atraen a predadores y
parásitos al cultivo que luego colabo¡an en el control de las plagas
mayores. Si la plaga menor es desrruida, aumenra el daño al cultiio.

- El pesticida puede matar a los invertebrados dcl suelo que no
afectan el cultivo directamente sino que son importanres para
la fertilización. una caída de la fertilidad del suero aumcnta la
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espontánea del minifundio, a la homogeneidad de los agronego-

cios, y puede pasar a una heterogeneidad planificada de una agri-
cultura económica y ecológicamente más racional. Nos diferencia-
mos de los desarrollistas radicales en rechazar una visión gerencial
de la naturaleza y la ilusión del control completo y en el rcspeto a

la heterogeneidad y 1a interconexión del mundo.

Quinto, en contraste tanto a [a agricultura preindustrial inten-
siva y la agricultura capitalista altamente tecnoiógica e intensiva,

proponemos una agricultura de tecnología de pensamiento-inten-
sivo en la que cl objcto de la invcstigación no es cncontrar nuevos

insumos sino encontrar formas de reducirlos. No es necesario ser

un marxista para estar interesado en el policultivo o el control bio-
lógico de plagas. Pero solo una perspectiva dialéctica revolucionaria
reúne las partes en una estrategia integral. A continuación men-
cionamos los elementos de la tccnología que queremos desarrollar.

Se podría incrementar la diversidad de los cultivos por la do-
mesticación de nuevas espccies. Pod¡ía establecerse el uso de un
patrón cn mosaico de la tierra, combinando cultivos de campos,

perennes, huertas, bosques y agricultura de una manera que bene-
ficie a toda la región en lugar de maximizar la producción de cada

una por separado. El tamaño de las parcelas podría ser determinado
por su efectividad en la prevención de brotes de plagas, que depen-

den de la movilidad de la plaga y del predador. Por ejemplo, algu-

nas hormigas buscan alimento a más de diez o veinte metros del

hormiguero. Las especies de hormigas que habitan cn los bosques

pueden controlar plagas en campos adyacentes que están a veinte
o cuarenta metros a [a redonda. Las interacciones microclimáticas
de las parcelas se manifiestan, por ejemplo, a través de los corta-
vientos. Las hileras de árboles dispuestas en tal sentido, modifican
el clima en el sentido en que sopla el viento hasta una distancia de

cerca de diez veces su altura, retienen el agua, proveen refugio a

especies silvestres y resultan convenientes para los trabajadores y la
maquinaria. Las técnicas agrícolas pueden inciuir rotar los cultivos,

.l(r9

reciclar los desechos de la cosecha y fomenrar Ia abundancia dc
microflora e invertebrados del suelo para aumenrar Ia fertilidad. El
sistema de control de plagas podría esrar basado en una comunidad
de invertebrados y microorganismos dentro de la parcela que de

esa manera sería resistente a la invasión. El sistema podría incluir
predadores generalistas (hormigas, escarabajos, arañas, lagartijas y
ácaros predadores), parasitoides más especializados (principalmen-
te avispas y moscas) y enfermedades endémicas o introducidas de

las plagas que podrían aplicarse si se produce un brote de la plaga
que escapa al control de los predadores. Podríamos también buscar
insectos que se alimenten de esporas de hongos y nematodos útiles.
No podemos confiar en dicho esquema como si fuera una solución
mágica (química o biológica), lo relevante del mismo es que esrá

basado en la comprensión del agroecosistema como una comuni-
dad biológica. Para manrener dicha comunidad, deberíamos hacer
crecer plantas que provean néctar a las avispas adultas, sitios de

anidación para las hormigas y otro ripo de ayuda. Fuera de ia par-
cela podría haber refugios para pájaros y murciélagos, que pueden
cubrir grandes áreas y capturar insectos al vuelo.

Podríamos establecer el policultivo, la mezcla de plantas quc en

conjunto maximicen el uso de Ia energía solar, tengan diferentes
requerimientos nutricionales, supriman las malezas, desalienten a

las plagas, atraigan a los predadores y manrengan el suelo favorable
y un microclima en la superficie. El cultivo de plantas tendría por
objeto la selección de variedades de plantas para su mejoramiento
bajo csas condiciones. La genética animal podría trabajar para for-
talecer los depredadores de plagas.

Organización del conocimiento

La ecología de cada granja es diferente, y la mejor combina-
ción de usos de la tierra, cultivos e intervención debería ser hecha
a medida para cada lugar. Tal objetivo esra incluso más allá de la
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capacidad de la investigación agrícola más amplia y de la cxtensión

dei sistema. Sin embargo, al tener la ciencia una nueva dirección

se podrlan encontrar nuevas formas dc conocimiento En particu-

lar, btls.rmos un siste ma que combinc el conocimiento detallado'

profundo, a vcces sofisticado pero localizado y particular que los

agricultores tienen de su propia tierra con el conocimiento genera-

lüado, más abstracto y tcórico de los ccntros de investigación Una

forma de promover esto es a través de socavar las barreras de clase

entre cl científico de tiempo completo y los agricultores y la descon-

fianza mutua que la acompaña. Esto es unx tarea política' También

debemos reconocer que la ciencia no es la única fuentc de cono-

cimiento y comprensión racional. Todo el conocimiento proviene

directa o indirectamcnte de la experiencia y de la rcflexión sobrc la

experieucia. Desde el comienzo de nuestra cspecie las pcrsotras han

apiendido sobre la naturalcza, las relaciones sociales y ellos mismos

Este conocimicnto popular crcó la única agricultura suslentable

que cl rnundo ha conocido, un gran cuerPo de conocimiento sobre

hi..b", y mcdicinas, incluso creó, mucho antes que se formalizara

matemáticamentc, los concePtos de scr-rtido común de los sistemas

dinámicos, como el de retroalimentación positiva' sobre-alimenta-

ción e inestabilidad oscilatoria (movimiento del péndulo)' Los dc-

sarrollistas se inclinan por dcscartar cl conocimicnto popular conlo

si se tratara de una supersrición, nosotros nos oponcmos tanto al

desprecio elitista dc ese conocimiento conlo a Ia postura romántica

de 
;"p.e.,de, de la gente"' creer cualquier cosa que "el pueblo" diga'

J,.r.rtá .o,-, .rt" l.r.h, ideológica, tenemos que llevar la investigación

epistemológica a dcfinir ex¿ctamentc qué tipo dc conocimicnto o

ii,.,or"n.i^ii.ne la gente. Los antropólosos mexicanos han cstado

h-aciendo esto en l, 
"1d., 

campesina cooPerativa, o ejido' y el me-

teorólogo cubano Fernar-rdo Boytcl ha investigado cl conocimienttl

del vic,ito por parte de los trabajadores dcl carbón vegetal' traba-

jadorcs de irs líneas de alta tensión y operadores de los molinos de

ui.,'l,o, rccot-tociendo la neccsidad dc traducir cl conocimicnto de
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sus jcrgas artesanales cspeciales. Finalmente, debemos organizar la
actividad de investigación local por parte de los agricultores y los

establecimientos naturalistas, ecologistas y agrícolas, especialmente

en las cscuelas.

En las sociedades revolucionarias dcl Tcrcer Mundo, la nece-

sidad dc un nuevo tipo de ciencia es a veces obstaculizada por Ia

urgencia de los problemas inmediatos y el déficit de los recursos

científicos. Muchas veces, el desarrollismo radical cstá en conflicto
con un cnfoque dialéctico, pero cste conflicto sc debilita por dos

circunstancias: a veces, las visiones opucsrts son sostenidas por las

mismas personas y las discrepancias no corrcsponden a la división
de clases o a intereses económicos.

E[ rcsultado de estc conflicto está todavía en duda. Los desarro-

llistas tie ncn dc su iado la extrema urgencia que los países cnfrentan
cn todas las áreas de la ciencia aplicada, el progresismo lineal que es

una frecucnte vulgarización del marxismo, y el fracaso cn la lucha
por un enfoquc materialista dialéctico crcativo de la ciencia. El en-

foque dialéctico es favorecido por una conciencia creciente de los

fracasos de la ciencia capitalista y la inadecuación de sus emulado-
res, por la posibilidad de un enfoquc de iargo plazo a los problemas

y por un movimiento revolucionario, aún pequeño, dentro de la
ciencia.

Cuando el siguiente ensayo fue mostrado a Isidore Nary, cste

señaló que todas las tendencias en la investigación agrícola que

hemos descripto aquí, se observan con cl¿ridad en el desarrollo

del cultivo mágico chalaquá, una de las pocas plantas comestibles

nuevas inrroducidas en la agricultura desde [a papa. Navy tuvo la
suficiente amabilidad de proporcionarnos las notas sobre este desa-

rrollo, que reproducimos aquí.

Chalaquá: el cultivo mágico para el milenio. Chalaquá (nombre
científico Nutrinullica foetida N.) el único miembro de la familia
Nutrinullicaceae, es una planta rara encontrada cn una pequeña po-
blación dispersa a lo largo de la húmcda y semiárida zona tropical.
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Muchas Personas son conscientes de ella: en Haiti se llama merde de

terre; enias Antillas anglófonas, nabo de los tontos; en Puerto Rico'

,or¡)tb* o mojón doido- No se cuitiva en cualquier lado' pero los

nativos d" las ártas de Nueva Gtrinea y Queensland siempre llevan

rebanadas de chalaquá con ellos cuando nadan en aguas infestadas

por tiburones. Los feces no son repelidos sino simplemente no 
Ian

, .o-., a nadic tan equipado' Sin cmbargo' cn el pasado se utilizó

como alimento. Los 
"rqu.ólogos 

han cncontrado semillas identi6-

cadas como chalaquá .r, .,tt'io' que datan de 800'000 años atrás'

en asociación con huesos de Homo decrepitus' un pariente ex(into

dc nuestro ancestros en las que las sucesivas generaciones fueron

disminuycndo hasta desaparecer' Homo decrepitus es un especie

d"r.o.r.".trrte, los eruditás no se Ponen de acuerdo en el motivo

de su cxtinción' Sin embargo, una teoría interesante reciente es

que por la prosperidad social excesiva' no pudieron balancear sus

PresuPuestos.'Lrhistoriadelchalaquáesunejemploúnicodelainiciativapri-

vada libcrada de las restiicciones del Gran Gobicrno' La Encuesta

Internacional de Germoplasma de USDA recolectó SenotiPos de

chalaquá de Honduras, Líbano, Granada' Diego García y tli".

dió la base genética y agronómica de sus raíces. notables' La filial

óy,or..d de Upgill Óyinogt" Company introdujo genes de cada

,.-,na ellas .., ,-,n" iír,., .o.t p,,.sta llamada #6' El principal genetista

Albert Dürke cxplicó q,,. " ""'ot' 
Ias técnicas de ingeniería gcné-

tica mode rna ..,i,rgr. ácl cruzamiento convencional porque Upgill

Cytoseed tiene labáratorios equipados para biotecnoiogía pero no

inrcrnade .os para hacer creccr a [a plantas hasta su madurez-' Upgill

lu.go prt.ntó las especies (qucremos rcconocer nuestra deuda con

Upiitipo. el permiso Para usar la especie y denominación de las

variedadcs).

Chalaquá crece muy Fácilmente: las semillas duras' pesadas y

.on for-" d" punta de lanza pueden ser dispersadas por los avio-

nes sobre la tierra, la cual no <lcbe ser prcviamentc preparada: las

373

semillas penetran incluso en suelos rocosos y dcsarrollan rápida-

mente una raíz gigante de exrraño aspecto que crece un tercio por
encima de [a tierra y esta coronado por cuatro hojas de caucho. La

raíz está cubierta por una capa externa gruesa de pelos finos irritan-
tes que emiten un olor desagradable.

La raíz es l00o/o libre de nutrientes. No se necesitan fertilizantes

ya que la planta no contiene ni proteínas ni minerales. Además, es

completamente libre de plagas ya que ningún insecto, ni hongo
puede desarrollarse sobre ella. La bioquímica inusual del chalaquá

le permite resistir a todos los contaminantes conocidos, metales

pesados, residuos industriales y carcinógenos. Todas las sustancias

de su ambiente son absorbidas, almacenadas sin transformación en

pcqueños nódulos en la raí2, dándole un aspecto granuloso.

El chalaquá crece rápidamenre y puedc ser cosechada cuando el

mercado es favorable. La cosecha es más Fácil de hacer con la nueva

cosechadora-sopladora combinada Updeere, quc carga el campo

sobre cintas transportadoras y los ventiladores gigantes remueven

el suelo mientras cl chalaquá avanza hacia el mcrcado.

En este periodo de incertidumbre económica, cl principal in-
centivo de la producción del chalaquá cs su mcrcado garantizado e

ilimitado. El gobierno federal la cultiva para la obtener 2.000.000

de toneladas por año para ser distribuido como ayuda para los

países en vías de dcsarrollo bajo el nuevo programa alimento para

la libertad, que también incluye Twinkicsa y Boinas Verdes. Los

países beneficiados se comprometieron a construir un puerto per-

manente, instalaciones de procesamiento y cducar al público con-

sumidor. Además, cuando la ayuda es eliminada después de cinco

años, el país en desarrollo puede continuar comprando a largo pla-

zo con créditos proporcionados por el Banco para la Hegemonía

Internacional.

aSe hace referencia aquí a pastelitos con crema (N del E)

I
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Los economistas del BHI observah que a diferencia de otros

cultivos, para los cuales la demanda se satura en alguna asíntota, no

hay límite para el consumo potencial de chalaquá, ya que pasa rápi-

damente por el cuerpo y nunca produce saciedad. Adicionalmente,

hay una cantidad de mercados especiales. El USDA declaró al cha-

laquá como vegetal dcntro de las normas para el programa de al-

muerzo escolar. La mayor corporación europea planea incorporar

chalaquá en su nucva fórmula infandl, mientras que la Junta de

los Rabinos Reformistas de Nueva Inglaterra ha decidido que el

chalaquá es no comestible y enronces conveniente para el uso en el

Yom Kippur. Se rumorea que la delegación de comercio de China
está negociando una compra a largo plazo de chalaquá como parte

de las Tles Modcrnizaciones.

Capítulo X

La biología aplicada en el

Tercer Mundo: la lucka rtor
una ciencia reaolucionarial

rEste capítulo cstá basado en una publicación presentada en el Instituto
Gramsci, Palermo, ltalia, crr octubre de 1983.
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Los debates sobre la naturaleza de la ciencia en el Tercer Mundo
son muy diferentes de aquellos que se producen en Europa o

América del Norte. En los países capitalistas industriales, la ciencia

ya está profundamente arraigada en las ins¡ituciones, la vida inte-
lectual, la política pública y Ia tecnología. Es un hecho de la vida
cotidiana: incluso los debates sobre la política científica aceptan a

la ciencia como dada y discuten principalmente sobre los usos y
abusos de la ciencia o los accesos a la misma. La ciencia moderna
fue creada en esos países. Si los primeros brillos de la ciencia ligada

a la liberación se han visto empañados, todavía hay orgullo en sus

logros y nostalgia por sus promesas.

De alguna manera, el destino de la ciencia está ligado para-

lelamente a la de la democracia burguesa: ambas nacieron como
fuerzas exuberantes de la liberación contra el feudalismo, pero sus

propios éxitos las han convertido en caricaturas de su juventud.
La posrura enérgicamente antiautoritaria de la ciencia se transfor-
mó en una conformidad dócil. La libre batalla de ideas dio paso

a un monopolio establecido, en el que se controlan los recursos

para investigación y publicaciones. El libre acceso a la información
científica se redujo a raíz del secrcto militar y comcrcial y por las

barreras que impone la jerga técnica. En la mercantiliz.ación de la

3/ /
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ciencia, la revisión de pares es reemplazada por la satisfacción del

cliente como control de calidad. Los mecanismos internos p:1r'a

mantener la objetividad son, en su mejor momento (en ausencia

de adulación hacia los que riencn prestigio, celos profcsionales,
camarillas reducidas y provincianismo nacional) capaces de anu-

lar los errores y sesgos caprichosos personales, pero refuerzan los

prejuicios compartidos por la comunidad científica. La dernanda

dc objetividad, la separación de la observación y el informe, de los

dcscos del invcsrigador, quc es tan csencial para el desarrollo de la

ciencia, se convirtió cn la demanda de la separación del pensamien-

to y el scnrimiento. Esto promueve una imparcialidad moral en

los científicos quc, reforzada por la especialización y la burocrati-
zación,les permite trabajar en toda clase de proyectos peligrosos y

dañinos con indiferencia hacia las consecuencias humanas. El igua-
litarismo idealízado de la comunidad de eruditos ha dcmosrrado

ser una jerarquía rígida de autoridades científicas integradas dentro
de una estructura de clase general de la sociedad y modelada por la

corporación. Y donde la búsqucda de Ia verdad ha sobrevivido, se

ha vuelto cadavez más estrecha, rcvelando una crecientc contradic-
ción ent¡c la sofisticación de la cicncia dentro del laboratorio y la
irracionalidad de la empresa científica en su totalidad.

La cicncia europea y norteame ricana, como la democracia, sc ha

comcrcializado a gran parre al Tbrcer Mundo. Sus defcnsores alaban

sus valores, lamentan sus dcficicncias y aseguran su supcrioridad
sobre otras alternativas. Pero si la ciencia europea y norrcamericana
ya es una caricatura de Ia "ciencia" r,ista por los defensores entusias-

tas, llega al Tcrcer Mundo como la caricatura de esa caricatura. La

cie ncia apareció en sus costas como la tecnología de la conquista. EI

conocimicnto dc la^s plantas y los nrir-rerales proporcionó los r¡edios
para la explotación y cada nuevo avance en la comprensión dcl sue-

lo y la flora permitió una nueva y más profunda penerración de los

colonizadores. Incluso [a recolección desinteresada de especímenes
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o artefacros era un saqueo de recursos para el enriquccilrtictrto tlt' l:t
vida inrclectual de la metrópolis que llenó sus museos.

Los fitomejorado¡es británicos aumentaron la prodrrr'tirilt ,1,

caucho unas diez veces, haciendo posible el sistema de plrttrtrr. r,;rr

en Malasia. La tecnología del azúcar significó la esclavitud. l.¡r ir¡

vestigación en medicina tropical fue dirigida primero a protcg. r l.r

salud de los líderes y su tropa, y luego cuando la tasa de mott.rli
dad alta de los trabajadores no podía ser reemplazada recluta¡r,I,,

inmigrantes, la medicina empezó a ocuparse de enfern'redades .1,,,'

afcctaban la eEciencia laboral. Finalmenre, en el despertar de las rc-

belioncs coloniales, la salud pírblica se convirtió cn un instrumento

de pacificación y fue estrechamcnte ligada a las industrias privadas

de la salud como una nueva inversión rentable.

La ciencia llegó al Tercer Mundo como una lógica dc domina-
ción con reorías de superioridad racial, de progreso y de su propia

superioridad intelectual l

"Si en un prirner momcnto podía hablarse de expansión y conquista

como corlsecuencia de la supcrioridad tecnológica dc unas personas

sobre otras, en una segunda etapa la superioridad tecnológica y la gran

capacidad militar se hicieron sinónimos de racionalidad; y en la eta-

pa 6nal la racionalidad ya no fue presentada como una causa de la

dominación y se convirtió directamente en su justificaciórr. El hecho

h.istórico de la expansión europea cs c¡ansformado en un fenómeno

natural, urla consecuencia necesaria de la expansión de la Razón sobre

el mundo. Una racionalidad fuc transformada en la Racionalidad, una

forma de conocer fue transformada en la Ciencia, un procedimiento

para couocer se convirtió en el Método Científico. La enorme em-

presa de dominación del mundo en unos pocos siglos lue argument.,

suficiente para demostrar la imposición de la razón europea como trtl

desarrollo univcrsal y necesario."r

r (lutiérrcz, C.: C ie ncia-cultura l depe nde ncia, Editorial Guada,tupc, l}r r,' r','',

Nres, 1974.
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Finalmente, la ciencia ingresó al Tercer Mundo como una for-
ma de dominación intelectual. Después de que se marcharon las

tropas, quedaron las inversioncs; después de que se elimina la pro-

piedad directa, permanecen las capacidades directivas, las patentes,

los libros de texto y las revistas, repitiendo el mensa.ie de que sólo

adoptando su forma podemos progresar, solo yendo a las univer-

sidades podemos aprender; solo emulando sus universidades po-

demos enseñar. ¡Un estudiante del desarrollo de la ciencia incluso

calcula la estructura óptima de un establecimiento de investigación

para América Latina promediando las relaciones de profesores de

ticmpo completo con los profesorcs asociados, los profesores asis-

tentes, los estudiantes de posgrado y técnicos de todos los países de

Europa Occidental y América del Nortel
Nuestra tesis es que muchas de las cuesriones teóricas críticas

(la naturaleza de clase versus la natur¿lez.a universal de la ciencia,

su relación con otros tipos de conocimiento, el rol dc la dialéctica

en las ciencias naturales y [a lucha dc clase dentro de la ciencia)

que son tratados como problcmas filosó6cos en Europa, pueden

se¡ llevada a cabo en los paíscs del Tercer Mundo como parte de

una lucha política, para lograr una independencia reai y completa,

también como parte de la lucha para construir la ciencia en los

países socialistas.

Hay cuatro abordajes principales de la ciencia en el conjunto
heterogéneo de colonias, semicolonias, neocolonias y excolonias

con diferentes grados de independcncia, a las cuales nos referimos

en términos generales como cl Tercer Mundo. Estos abordajes

difieren en la forma que enfrcntan la contradicción de la ciencia

como dominación imperialista y como progreso. El abordaje me-

nos crítico es el pragmatismo servil. Este acepta no solo la "cicncia'

sino que la registra como progreso. Los pragmáticos consideran que

un desarrollo de la ciencia nacional completo es un lujo incompa-

tible con la pobreza del Tercer Mundo y entonces optan por limi-
tar las inversioncs a la invesrigación de modificaciones secundarias
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cstrechamentc de6nidas por los resultados mundiales y a la inves-

tigación y dcsarrollo local. Este enfoque es común en Ia mayoría
de los países colonizados del Tercer Mundo. Las consecuencias de

este enfoque son el reforzamiento de la depcndcncia económica e

intelectual, las políticas económicas basadas en la subordinación
al capital internacional, la dependencia intelectual y a menudo, la

emigración de cientíGcos que quieren hacer investigaciones funda-
menralcs a nivcl mundial.

El siguiente abordaje es el "desarrollista'. Los desarrollisras

consideran el progreso como si ocurriera sobre un único ejc que

va dc menor a mayor. La tarea del menos desarrollado es alcanzar

a los más desarrollados c incluso superarlos. Los desarrollistas no

son críticos de la estructura y la ideología de la ciencia, sin embar-
go consideran que la ciencia en manos extranjeras podría trabajar
contra los intereses nacionales. Por lo tanto, buscan un ejcmplo
independiente de la ciencia mundial. Dentro de este enfoque hay

dos ramas, la conscrvadora y la radical, con una base social y pers-

pectivas políticas muy diferentes. Comparten la visión de la ciencia

como progreso, pero difieren en para quién es dicho progreso.

La rama conservadora es más fuerte en los países donde la bur-
guesía nacional está en el poder. Son aliados pero no "herramien-

tas" del impcrialismo, manifestando un nacionalismo empresarial

mientras oprimcn a sus propios campesinos y obreros. Esta rama

es también fuerte en aquellos países donde un gobierno colonial
se transformó cn un gobierno burocrático de una manera relati-
vamente pacífica y aspira a convertirse en una burguesía nacional.
Los desarro[istas conservadores enfrentan una contradicción: para

mantener una posición competitiva se requiere alentar la crcati-
vidad científica. Para eflo se necesitan universidades en las cualcs

no todos los estudiantes se conccntren en las leyes, la mcdicina o
la ingcniería civil. Pcro las universidades son también pcligrosa.s,

cuando estimulan el pensamiento, tal vcz picnsan cosa.s r¡uc los dc-

sarrollistas no quicren quc picnscn.
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Los diferentes regímenes intentaron resolver este problema de

diferentes mancras. La bírsqueda de especializ-ación académica es

una estrategia:

"Un conocimiento compartimentalizado signifrca no solo la especia-

lización disciplinar y la diferenciación dc los científicos entre sí, sino

también la imposibilidad de una comprensión conjunta cle la realidad

y un juicio crítico dc la misma. l.a aplicación de los especialistas al

estudio de pequcíras realidades, conecradas a [a ¡otalidad por relaciones

abstractas y formalcs, impidc la evaluación crítica de esa totalidad'"1

Esta espccialización puede ser lograda a través dc varias estra-

tegias, hacicndo hincapié en las físicas aplicadas, la ingcniería y las

matcmáticas como en Brasil; aboliendo departamentos académicos

enteros, como cl de psicología en Chile; o flundandr¡ colegios uni-

versitarios científi co-tccnológicos privados, separados físicamcntc

del Éelmento de la Universidad Nacional dc iVléxico.

Pero esta cducación especializada no es solo una cuestión de cu-

rrículum, cs cohcrente con una visión del mundo. Los especialistas

comienzan a ver la naturaleza como scparada en dorninios paralelos

a la organización de sus universid,rdcs, ministcrios o compariías.

Los problemas son reconocidos, pero aislados unos de otros, para

ser resueltos interviniendo dc mancra separada, dejando a la totali-

dad inalterada. En consecucncia, para los cspecialistas tecnócratas,

la malnutrición es tratada con suplementos dictarios; la contami-

nación con modclos para cada molécula y las plagas con el veneno

adccuado. Inculcado de la in.rportancia dc la ir.rformación científica

precisa, el tecnócrata es igualmcnte firme cn negarsc a perseguir un

problema más allá de ios cstrcchos límites posibles de su especia-

lidad y en negarse a pcrmitir un examen de las árcas más amplias

para informar su propio trabajo.
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Los regímenes de los desarrollistas conservadores también ha-
cen uso de la fue rz.a dirccta; cl corte a los subsidios a las unive rsida-
des y la incervención militar en ellas ha dcsparramado estudiantes
argentinos por toda Larinoamérica. Los regímenes más seguros
pueden adoptar una esrraregia de libertad cooptada, en la cual los
científicos pueden pensar y discutir todas las cucsriones dcntro de
los confincs de la Universidad Nacional y puederr publicar crata-
dos acadómicos, pero no pucden hacer circular sus conclusioncs cn
folletos populares (Colombia) u organizarse para llevar a cabo sus
programas (México). Esta estrategia resulta cn una forma curiosa
de ciencia abstracta aplicada en ia cual los plancs innovadorcs son
creados para mejorar la agricultura, promover Ia salud y prorcgcr
el ambientc, con cl actrcrdo tácito de quc nunca scrán pucsros en
práctica.

El dcsarrollismo radical parte de premisas políticas difercntes.
Es antiimpcrialisra, comprometido al servicio del pucblo e incluso
socialista. Los desarrollistas radicales acepran parte de la crítica a la
ciencia, que se mcrcantiliz-ó, que es utilizada para obrener ganan-
cias y para la gucrra y que trata de monopolizar el conocimiento.

Quieren una ciencia nacional complctamcnte desarrollada con una
agenda dererminada por las ncccsidades dcl pueblo. Gcncralmcnre
promueven la popularización y la parricipación en la ciencia, y
abrcn las puerras de la educación científica para todos. Demandan
un servicio de salud cxpandido, mejorar el nivel de salud en el tra-
bajo y programa.s de conservación.

En los paíscs capitalistas los desarrollistas radicalcs son voces
críticas disidente.s contra e[ saqueo de sus rccursos naturalcs, la he-
gemonía de los inrclecruales extranjeros y los scrvicios de salud con
fines lucrativos. Pero en las sociedades rcvolucionarias, donde ellos
son la voz- dominanre en la ciencia, .juegan un rol ambiguo y a

veces perjudicial. La ideología de la "modernización", de progreso
unidireccior-ral, ticne una carga podcrosa en sus pensamientos. A
veces combinada con un profundo scnrimienro de urgencia por2Gutiérrez, op. cit., p. 36.
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conocer las necesidadcs de [a gcnte y los resuitados en un pragma-

tismo estrecho, la promoción de la especialización y la aprobación

entusiasta de los métodos de producción y de investigación quc ya

resultaron "exitosos". Están impresionados por los destellos de la

ciencia "avanzada' (cuanto más molecular y cara, más impresiona-

dos están). Este enfoque les permite plantar monocultivos de ma-

dera para obtener recursos para las viviendas lo más rápido posible,

pcro subestimar el daño que producen los brotes de plagas. Pueden

Iiquidar los bosques para cultivar alimento para la población y des-

echar el peligro de la erosión. Pueden importar pesticidas tóxicos y
esperar prevenir el envenenamiento mejorando la protección para

los trabajadores, pero no están convencidos del impacto ecológico

sugerido.

La única dife¡encia mayor entre la miopía de los radicales y de

los desarro[istas conservadores es que los primeros no tienen un

interés real en esconder el daño que causa la tecnología "moderna",

mientras que los segundos tienen un compromiso directo o indi-
recto con los beneficios empresariales. Los desarrollistas radicales

pueden ser convencidos con el argumento de que un curso de ac-

ción es socialmente perjudicial; una vez que toman conciencia de

una cuestión ecológica Particulat se Preocupan. Por ejemplo, en la

Primer Conferencia Ecológica en Cuba en 1980, los representantes

de la industria alimenticia fueron los únicos que levantaron el pro-

blema del deterioro del ambicnte causado por la acumulación de

cáscaras de arroz cerca de los molinos y de semillas de mango cerca

de las fábricas de jugo. Por el contrario, las acciones económica-

mente racionalcs, pero socialmente irracionales de los desarrollistas

conservadores pueden ser revertidas solo por una confrontación

política, en la cual los argumentos científicos no son más que un

arma.

Pero un desarrollista radical es incapaz de hacer frente a la
contradicción entre la ciencia como el aumento del conocimiento

humano y como un producto de clase. Ellos se concentran en la
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primera parte de la conrradicción y reducen su opuesto a la cues-

tión de los usos y abusos de la c.iencia. La otra parte de la contra-
dicción está representada por orros movimientos separados, por las

idcologías humanistas y místicas anticientí6cas. Este enfoque soio
vc el aspecto opresivo y anti-imperialisra de la ciencia y la rechaza
en todo o en parte. Consideran la cuantificación y la abstracción
como deshumanizante y la aplicac.ión rccnológica como destrucri-
va. Contraponen un holismo humanista, amable y espiritual a la
ciencia euro-norteamericana reduccionista, compartimenahzada
y agresivamente explotadora. Y generalmente subrayan su carácter
extranjero y alienado.

Dentro del movimiento marxista mundial, los desarrollistas ra-
dicales han coexistido con la crítica dialéctica revolucionaria dc la
ciencia. Ha sido reforzada por la aceptación pasiva de la necesidad
de progreso sucesivo (principalmente material) que a veces pasa por
materialismo histórico. Este cnfoque se fortalece por la repulsión a

los esfuerz.os de Lysenko de crear conscicntemente una ciencia mar-
xista distinta y por el rol de la cooperación científica internacional
en promover la coexisrencia pacífica o la lucha con(ra el hambre y
la cnfcrmedad. En Europa los desarrollistas radicales encajaron con
la petición eurocomunista de respcto y acepración diciendo, "vean,

no somos realmente tan peligrosos. Podemos diferir dentro de la
ciencia, pero no sobrela ciencia, que es parte de nuestra herencia
común. ¡Dc hecho, podemos libcrar a la ciencia para que desarrolle
su potencial!"

Contra la posición de los desar¡ollistas ¡adicales csrá la crítica
dialéctica rcvolucionaria de la ciencia, que intenta reconocer ambos
aspcctos dc la natura.leza contradictoria dc la misma. A pesar de que
los marxistas han contribuido a esta crítica como individuos, esta

se ha desarrollado sobre rodo fuera del marxismo institucionaliza-
do, en el contexto de los movimientos por el feminismo, la nueva
izquierda, la ecología, la medicina alrernativa y la ciencia radical en



386

los países capitalistas industriales y alrededor de los bordes de los

movimientos de liberación nacional en el Tercer Mundo.
Estc punto de vista no encontró aún una expresión programáti-

ca coherente e integral. Su idea principal es que la ciencia moderna

es un producto dc la revolución burguesa y la cra del impcrialismo.

Fue crcado principalmcnte por el hombre blanco dc clasc media

dc Europa y Nortc América para satisfacer sus propias neccsidades

matcrialcs e ideológicas y es sostenida, alentada y tolerada princi-
palmente por ese mismo sujeto. Est4s condiciones de sus orígc-

nes y existencia no pueden dejar de penetrar todos los aspectos

dc la ciencia. En particular, la detcrminación social de la cicncia

opera tanro a escala histórica local como mundial. Por un lado, la

cicncia de cada país es parte de la ciencia mundial, un producto

del dcsarrollo internacional de capitalismo. Por otro lado, rcfle.ia la

historia particular de cada país, su posición en el sistema interna-

cional, los orígenes y funciones de su propia comunidad cientí6-

ca. El rcsultado no es una "ciencia universal" homogeneizada que

solapa particularidades nacionales, sino un patrón de ciencias de

desarrollo dcsigual paralelo al del capitalismo. Debemos entender

esa desigualdad antes de involucrarnos en una cooperación inter-
nacional cientí6ca.

La cicncia en los países capitalistas industriales cs una ciencia

privilegiada, que es posiblc por el excedente económico acumulado

de todo el mundo. La abundancia de recursos físicos, bibliotccas,

universidadcs y cicntíficos permite tanto una investigación exten-

siva dirigida a objctivos prácticos como una cxploración teórica

dirigida a la comprensión general de la naturaleza. Pero esa ciencia

cs i¡rválida porque está subordinada a los intereses generales (a ve-

ces parriculares) de la burgucsía y privada de trabajar hacia metas

verdaderamente humanas a causa de la comcrcialización, cl milita-
rismo, la organización interna y la ideología. La designación "bur-

guesa' no es un juicio de validez de cualquiera de sus conclusiones

sino un reconocimiento de sus contingcncias históricas.
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La cicncia marxista de los paíscs capiralistas industriales com-
parte el privilegio dcl cxcedcnte cconómico. Sin e mbargo, no pode-
mos utilizar csre recurso para desarrollar una ciencia que rcalmente
sirva para las necesidadcs a largo plazo y globales de nuesrro pueblo.
Nuestros mejores análisi.s sorr generalmentc "irrcalistas" (csto es in-
compatiblcs con la relación capitalista o inverosímil dcnrro de las
lirnitaciones de las idcologías dominantes). En asociación con los
movimientos políticos podemos luchar para mejorar la salud, para
hacer más racional la agricultura y la protección ambicntal. Y pode-
mos polemizar conrra la creación idcológica más oprcsiva utilizada
para justificar la opresión. Al mismo riempo, somos libres de la
rcsponsabilidad enormc de construir una nueva.sociedad socialista,
que domina la vida dc nucstros compañeros cn los países rcvolu-
cionarios. Estc aislamicnto y privilcgio nos pcrmite llevar adelanre
ínvestigacioncs y elaborar reorías de una manera quc cs bastantc
general, delicada y poderosa pero que también está condcnada a la
abstracción excesiva.

La cie¡rcia del Tcrccr Mundo es rambién incompleta y unilate-
ral. Está limitada por la falta de recursos, bibliotccas y comunica-
ción con la ciencia mundial. Adolece de la hegemonía intelccrual
de la ciencia mundial (burguesa). En el Tercer Mundo capitalista,
la producción de cicntí6cos es escasa en relación a sus necesidades,
pero es abundante cn rclación a la capacidad dcl país (cquipamien-
to, financiamiento dc la ciencia y para aplicar los resultados en la
práctica). Esto csta distorsionado por el reclutamienro de cicnrí6-
cos en la función pública, donde el movimienro asccndenrc en la

.ierarquía cstá condicionado a Ia prudcncia anrcs quc a la audacia.
Las sociedadcs revolucionarias del Tercer Mundo ticnen la mis-

ma falta de recursos, una disparidad abrumadora entre las neccsida-
dcs urgentes de la población y los recursos materiales e inrelectuales
para satisfacerlas. El compromiso inrelectual de los planificadores
marxistas cn cuesriones dc largo plazo y globales se transforman en
conflictos parciales por un compromiso político urgcnrc.
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Cuando los científicos marxistas de los países capitalistas in-

dustriales y de las naciones revolucionarias del Tércer Mundo co-

laboran en el desarrollo socialista, tenemos diferentes fortalezas y

debilidades, y somos igualmente productos de nuestras diferentes

condiciones sociales. Los errores típicos de los países capitalistas

son la abstracción excesiva y las preocupaciones de largo plazo' Los

marxistas de naciones revolucionarias son más propensos a errar

en su Pragmatismo. Nos reunimos para construir una solidaridad

contra dos distorsiones comunes. Por un lado, la repetición del vie-

jo patrón de arrogancia y dominación de Europa y Norteamérica'

.o-pl.-..,trda por el resPeto del Tercer Mundo hacia los exPertos

""rrnrrdor" y acrcditados. Por el otro lado, la pasividad impulsada

por la culpa de los científicos occidentales complementada por el

nacionalismo revolucionario del país anfitrión'

La base de la cooperación es que la ciencia mundial' a pesar de

estar concentrada erralgunos países, fue posible por el trabajo de

todo el mundo y legítimamente Pertenece a todas las personas' La

revolución en cualquier parte del mundo es heredera no solo dc

la historia de la lucha de esas Personas, sino de más de un siglo de

luchas internacionales políticas e intelectuales. Por lo tanto la revo-

lución nos pertenece a todos los que nos oPonemos al imperialismo

y luchamos por cl socialismo.

Una trr., ..ntr"l para un Programa marxista de solidaridad

internacional en la ciencia es examinar la contradicción entre ésta

como producto de clase y como Progreso del conocimiento huma-

.ro, .o., el fin de reconocer su historicidad ¡ por lo tanto' rechazar

la idea de que el desarrollo científico actual en el Tercer Mundo

debe recapitular la historia de la ciencia europ€o-norteamericana'

Tenemos que rePensar los problemas de la invcstigación práctica

en línea con la investigación fundamental, buscando la división

apropiada del trabajo científico, reconciliando la necesidad de co-

.ro.iii".,,o especializado con una mirada más amplia, integrando
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el conocimiento profesional con el popular y entrenando científi-
cos revolucionarios.

La colaboración cientí6ca es el lugar tanto dc la cooperación
como del conflicto. Cuando los científicos marxistas trabajan con
los científicos no-socialistas de las Naciones Unidas, o en progra-
mas de desarrollo o ayuda nacional y privada, la relación es del tipo
cooperación sin conflicto. La cooperación está fundada sobre una
cultura científica compartida y los objetivos de programa estableci-

dos, como por ejemplo mejorar la salud o la agricultura. Pero esto

tiene lugar sin conflicto, mientras nosotros vemos la lucha por la

salud, la agricultura o la protección dcl ambiente dirigidas hacia la

construcción de una sociedad nueva con relaciones diferentes en-

tre las personas y la naturaleza, los promotores dc cstos programa§

los ven más como medios para preservar las sociedades existentes
(generalmcnte exprcsadas como la promoción dc la estabilidad).
Los trabajadores científicos generalmente no concuerdan con estos

objetivos globales, sino que se ven a ellos mismos como promoto-
res humanitarios, con objetivos apolíticos como reducir el hambre.

Pero el pre-requisito para su empleo es que van a perseguir estos

objetivos sujetos a las limitaciones del "realismo': los programas

nutricionalcs no deben prcguntarse por la distribución de l¿ salud,

los Gtopatólogos no deben tocar la tenencia de la tierra, los eco-

nomistas agrícolas asumen la producción como una ganancia. Al
mismo tiempo los aspectos cooperativos y conflictivos pueden estar

en primer plano, pcro la relación básica es del tipo de cooperación
sin conflicro.

Por otro lado, la relación entre los científicos revolucionarios de

los países capitalistas industriales y los socialistas del Tercer Mundo
es de conflicto sin cooperación. La cooperación deriva de los objeti-
vos comunes de construir el socialismo y oponerse al imperialismo.
El conflicto surge de las experiencias diferentes dentro de nuestras

sociedades. Mientras que los que han sido excluidos de la ciencia

mundial en cl pasado subrayan la necesidad de unirse y compartir
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sus frutos, los que hemos estado inmersos en la más moderna cien-

cia burguesa estamos más movilizados por la necesidad de criticar-
la. Mientras que los planificadores socialistas sufren de la carencia

de experiencia en cientos de especialidades, nosotros somos más

conscientes de la opresión que genera el culto al experto. Mientras

cllos consideran la producción de científicos con grados avanza-

dos como un triunfo del trabajo humano y entonces los títulos

de honor son una medida del progreso, nosotros más a menudo
vemos los grados y títulos como parte de un sistema para regular el

privilegio y Ia cooptación y por lo tanto, a veces los despreciamos.

Mientras que nosotros luchamos por una ciencia que niega las ca-

racterísticas más opresivas de la vida científica de nuestros países,

nuestros camaradas tienen un gran sentido de la urgencia de sus

economías nacientes.

Por supuesto, estas diferencias no son ni universales ni abso-

lutas, y mencionarlas es ya un paso en su resolución. Pero indican
una dimensión del conflicto dentro de la cooperación que debe

ser comprendida como pre-requisito pa¡a una solidaridad interna-
cional efectiva. No hace falca decir que los procesos de conflicto
dentro de la cooperación son posibles solo si están embebidos en la

más amplia solidaridad de la lucha antiimperialista.
Esta crítica, a diferencia de las respuestas más nacionalistas a

la ciencia, no rechaza automáticamente los descubrimientos de la

ciencia como falsos o irrelevantes porque son extranjcros o histó-
ricamente contingentes. Pero insiste en que esa contingencia debe

scr explorada punto por punto antes de tomar decisiones sobre qué

adoptar de la ciencia mundial para una sociedad revolucionaria del

trcer Mundo.
El principal problema de la ecología aplicada en los países del

Tercer Mundo está ligado a Ia agricultura, la salud pública, la pro-
rección del ambiente y Ia administración de recursos. Aquí nos

concentramos en la agricultura y nos referimos a las otras solo

brevemente.
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El pragmático y ei desarrollisra conservador acuerdan en su en-
foque de la agricultura: r-rna agricultura moderna y progrcsiva arrae-
rá inversiones cxtranjeras a través de los agronegocios; transferirá y
adaptará un enfoque capital-inrcnsivo de alta tecnología, basado
en el mejoramiento de los cultivos, ferrilizantes químicos, pesti-
cidas, irrigación y mecanización, y llevará a los campesinos a los
mcrcados nacionales e internacionales a través de la especialización
en cultivos comerciales. Los objetivos políticos son la creación de
burguesía rural agresiva y técnicamenre progresiva, pa¡a ser la base
política de apoyo para el capitalismo dependienre y un proletariado
rural, que puede luchar por objerivos económicos pero que no po-
d¡á desafiar el sistcma. Este incremento de la producción agrícola o
de las ganancias en el intercambio abarataría, así, los biencs-salarios
en las ciudadcs.

Este modelo para la agricultura se implementó dcsigualmente
en distintas áreas del Tercer Mundo y fue sujeto de muchas críticas.
Muchas de estas críticas se aplican también a las sociedades indus-
triales, pero son especialmente importantes en el Terccr Mundo.
Primero, la alta tecnificación agrícola destruye sus propias bases
productivas. La agricultura se ve amenazada en todas partes por un
aumento dc la erosión, disminución los niveles freácicos, la salini-
zación,la compactación dei suelo, el agotamiento de los nurrie¡rres
y la destrucción de la estructura del suelo. Bajo las condiciones tro-
picalcs de la mayoría de las regiones del Tercer Mundo, esros pro-
blemas están exacerbados. En las regiones más prósperas pueden ser
ocultadas un tiempo por e[ aumento de la inversión. En regioncs de
suelos profundos y una adecuada distribución de las precipitacio-
nes, pueden ser ignoradas por décadas. Pero en los hábitats frágiles
cn los cualcs la agricultura comercial se está expandiendo, esto es

menos posible. Debe recordarse que la agricultura de capital inten-
sivo y alta recnología es un sisrema ccológico inestable.

Los monocultivos con alta tecnología aumenran Ia vulnerabili-
dad de la producción a fluctuaciones narurales y económicas. Las
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variedades de plantas dcsarrolladas por la revolución vcrde dan un

alto rendimiento solo bajo las condiciones óptimas que producen

el uso de fertilizantes, agua y mancjo de pesticidas. Tienen que ser

seleccionadas para que la mayor parte de su energía se destine a la

producción de granos más que a las partes vegetativas; como el tallo

corto y robusto resultante es más fácil de superar por las malezas,

se hace obligatorio el uso de herbicidas. EI reducido crecimiento de

las raíces aumenta la sensibilidad de las plantas a Ia escasez de agua.

La irrigación amortigua las variaciones caprichosas de las precipi-

taciones pero aumenta la sensibilidad de los agricultores al precio

dcl combustible. Los fertilizantcs ricos en nitrógeno y los efectos

esrimulantes del crecimicnto de los he¡bicidas hacen que las plantas

sean más vulnerables y atractivas para los insectos. El uso de fertili-
zantes compensa las variacioncs locales de los nutrientes pero hace

que el precio de los fe¡tilizantes sea parte del ambiente de las raíces

dc las plantas. El monocultivo rcmueve la diversidad como una dc

las protecciones tradicionales contra la incertidumbre.

A pesar de la tecnología agrícola moderna, las pérdidas de la

cosecha por las plagas no se redujeron desde 1900 y probablemente

estén aumentando. Con el incremento de áreas sembradas con un

único cultivo de alto rendimiento, más especies de plagas invadcn

el cultivo y el uso de pesticidas, por lo general, genera problemas

con nuevas plagas por la destrucción de sus predadores. La produc-

ción comercial de semillas ¡cduce la diversidad varietal e interrum-

pc el proceso de adaptación local y difusión que crearon los cultivos

que actualmente conocemos.

La tecnología moderna afecta de manera adversa la salud de la

población. Los pesticidas son vencnosos, la Organización Mundial

de la Salud estimó hace algunos años que 500.000 Personas son

envenenadas y alrcdedor dc 5.000 mueren por los pesticidas cada

año. El envenenamiento está en su peor momento, donde la regula-

ción estatal es más débil, donde las medidas de protección no están

disponibles, donde los niños acompañan a sus padres al campo y
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donde el analfabetismo hace que las etiquetas de advertencia scan

irrelevantes.

La diversidad de cultivos ha disminuido a medida que los agri-
cultores optaron por el producto más rentable. El cultivo de hierbas
(maí2, arroz, sorgo) responde mejor a las nuevas tecnologías y en

consecuencia ha expulsado a los garbanzos y otras legumbres. La
soja producida para la alimentación del ganado dcsplazó a los fri-

,ioles ncgros, entonces la producción de proteínas aumentó, pero
la disponibilidad de proteínas disminuyó. La selección de culrivos
para la producción total y la dimensión del valor de los insumos
químicos por sus efectos en el rendimiento, generalmente resultan
en un descenso de los valores nutricionales del cultivo.

La tecnología moderna en la agriculcura bajo el capitalismo al-
tcra la estructura de clase rural: los arrendatarios son desalojados
y reemplazados por asalariados que no tienen tierras para comple-
mentar la producción de subsistencia; la rierra esrá cada vez más

concentrada y la población rural excedentc se mueve a las ciudades,

donde se unen a las masas de desocupados. Las innovaciones par-
ticulares tienen consecuencias particulares: los herbicidas reempla-
zan el trabajo manual y entonces aumenta la desocupación enrre
las mujeres; el monocultivo generalmente aumenta el desnivel de

demanda laboral. Mientras que los hombres jóvenes están relativa-
mente libres para seguir el ciclo del cultivo, las mujercs solteras con

hijos son capaces de cultivar de manera independiente sólo sobre
la base del culrivo mixto que amplia los requerimientos laborales.

Y desde que las nuevas tecnologías son en su mayoría válidas solo
para los hombres, el progreso tecnológico en la agricultura promue-
ve la desigualdad sexista.

La tecnología agrícola moderna provoca un deterioro ambien-
ral. El escurrimiento de los fertilizantes lleva a la eutrofización de
los lagos, el agregado de nutrientes favorece el crecimienro de las

especies de algas, que luego decaen, absorbiendo el oxígeno y de-
jando condiciones deficientes de oxígeno que mara a los peces y los
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invertebrados. El aumento de la erosión acelera la sedimentación

en los lagos y estanques y aumenta la turbidez, de manera que la

producción de la vida acuática disminuye. Los pesticidas Penetran
en todos ios ecosistemas, matando a la vida silvestre y no solo fa-

voreciendo las plagas agrícolas sino los vectores de enfermcdades'

Cuando el algodón, que es muy dependiente de los pesticidas, es

introducido en nuevas regiones, la malaria aumenta' Las promesas

de altos rendimientos alientan a los agricultores a expandir cultivos

anuales hacia los bosques, hasta las ladcras y en general en los há-

bitats más frágiles.

La mayoría de los esquemas de desarrollo agrícola intentan ven-

cer a la naturaleza con la tecnología y descartar el conocimiento

local, garantizando así sorpresas desagradables, socavando la capa-

cidad de los agricultores de entender lo que está ocurriendo y refor-

zando la dominación ideológica. Los fundamentos intelectuales de

la ciencia agrícola moderna están dominados por el pragmatismo

dcl corto plazo, la especialización estrecha y el reduccionismo que

impide el tipo de visión global que puede anticiPar los problemas,

que de otra manera llegan como sorPresas. Este punto de vista está

enraizado tanto en la filosofía de la ciencia imperante como en la

mercantilización dc la ciencia.

Finalmente, la conclusión más importante es que la agricultura

"moderna" de alta tecnología cs ecológicamente una €taPa tempo-

raria, una relación inestable con la naturaleza que está rápidamente

alcanzando su límite y debe ser recmplazada por un sistema de pro-

ducción radicalmente diferente. Pero ni los desarrollistas radicales

ni los conservadores extraen esa conclusión.

Capítulo XI

El sisterna de pesticidasl

rEste capítulo lue publicado por primera vez en'lhe Pe¡ticide Slnlrome,

cditado por Linda Siskin (Earthworks Publications, (lcntro dc Llstudios

ruralcs, San F'rancisco, 1979).

*



Para entender el problema de los pesticidas, tenemos que exa-

minarlos en sus tres aspectos principales: como sustancias químicas

quc sc mucven a través del ambiente dc utra manera específica y en-

venenan a los seres vivos; como mercancías producidas y vendidas

con cl único propósito de obtencr ganancias; como el producto de

la investigación, reflejando el estado dcl artc y el sistema de c¡een-

cias sobre la organización de la investigación.

Los pcsticidas son un gran negocio. En 1973 fueron vendidos

helbicidas, insccticidas, fungicidas, nematocidas y rodcnticidas por
un valo¡ de 1.31+4.000.000 dólares, representando un cantidad fí-

sica de 1.3 billones de libras o entre uno y dos libras por acre para

todo el país. La producción es conrrolada por alrededor de ochcn-

ta a cien productores primarios, incluyendo a los gigantes Shell

Oi1, Mobil, Dupor.rt, Monsanto, Tenneco, Mcrck, Ciba-Geigy,

American Cyanamid y Union Carbidc. Sus productos luego son

formulados (combinados en productos rnultipesticidas con adi-

tivos, disolventes, etc.) por cerca dc mil ochocientas compañías,

las cuales comercializan a los concesionarios o directamente a los

consumidores por pedido postal (a rravés de catálogos de semillas,

por ejemplo).
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Es muy cosroso dcsarrollar un nuevo pesticida. por cada uno
que eventualmcntc ingresa al mcrcado, se analizaron entrc cientos o
milcs dc productos potcnciales. Luego, de I mercado va a [a biosfcra.
Los gerentes de investigación cstiman quc desarrollar un producto
cues(a cnrre 8 y l0 millones dc dólarcs, invercidos cn un plazo dc
cinco a diez años. Una vez liberado, compire con orros productos
dirigidos a la misma plaga; si tiene éxiro, se convcrtirá en un blanco
para la invcstigación "imitativa' de otras compañías, que buscan
mancras de cvitar la patcnrc o espcran hasta que se ¿gorc.

Dcsdc quc los pesticidas son mercancías, sc van a dcsarrollar o
producir solo si promeren una bucna ganancia. No es sólo cuestión
de ser vendidos, sino quc la tasa dc retorno dcbc scr al mcnos ran
bucna como las de las inve¡siones emprcsariales alternativas: me-
jorar la eficiencia dc producción, sobornar a los burócratas, inren-
sificar los esíucrzos de ventas, comprar trna junca militar, abrir un
negocio de alquiler dc coches o comprar una compañía dc scmillas.
Para ser competirivo, un nucvo pcsticida dcbe tencr un mcrcado
posiblc de unos l0 a 12 milloncs de dólarcs anualcs. Esto significa
que debe ser dirigido a la mayor ptaga dcl mayor cultivo o dcbc scr
un veneno de amplio espectro.

Cualquicr rerraso en la liccncia dcl producro o cualquicr de-
manda para completar los cor.rtroles de toxicidad o impacto am-
biental aumentan el costo y recortan las ganancias. por lo tanto, la
corporación es resistentc a enrcrarsc sobre los irnpactos a¡nbicnta-
les, reacia a permirir regulaciones ajusradas de las liccncias, hostil
con los ambientalistas y cscéptica con enfoques alternativos de con-
trol de plagas. Esto se expresará sus acirudes hacia cl csfuerzo por
las rclaciones públicas, la asignación dc fondos para la investiga-
ción, las breves juntx dc audición, las presentaciones a asociacioncs
profesionalcs y los arrículos en revisras cspccializadas.

El resultado dc la búsqueda de formas de convertir petrólco cn
mercancía que los agricultores pueden vcdder cs, por lo gencral,
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un venerto de amplio espectro con las siguienres características

principales:
l. Debe ser un veneno, tóxico a una tasa dc aplicación

recomendada.

2. Debc ser soluble en el material de dispersión en los niveles

a utilizar.

3. Debe ser lo suficientemente pcrsistentc para provocar la
mucrte. Pero como las qucjas sobre los efectos no dcseados se hi-
cieron más comunes, hay venta.ja en los matcriales más tóxicos y
menos persistcntes.

Los pesticidas tienen tres propiedades importantes. Primero, se

convierten cn algo rná.s. Las moléculas originale.s sorr tmnsforma-
das, ya sea dcspués dc scr absorbidas por un organismo o por el

suelo, o bajo la influencia de la luz o una bacteria. Al principio la

desaparición dcl pcsticida era tomada como una cvidcncia de que

ya no tenía efecto. Pcro ahora sabemos quc cl aldrín se transfor-
ma cn dicldrín cn cl suelo y quc, luego de scr absorbidos por las

plantas, algunos hcrbicidas se vuelvcn mutagénicos. Por Io tanto,
evaluar el impacto rcquierc rastrcar las transforrnaciones químicas
del pesticida.

Scgundo, cuanro más amplio cl pesticida, menos prcdcciblc cs

cl alcance dc su toxicidad. Además, hay una enormc variación cn

[a susceptibilidad dc los organismos a los pesticidas dc acucrdo a la

especie, el estado dc desarlollo, el estado fisiológico y el ambiente.
Algunos efectos son inmediatos y otros aparcc€n gradualmentc o

bajo circunstancias especiales. Por ejernplo, cl DDT es liposoluble
y por consiguicnte sc acutnuia en los tejidos grasos de los animales.

Esra grasa se dcgrada durante erapas críticas (como cuando un pez

emerge de un hucvo) y durante la inanición. En otros momentos se

mantiene aislado cn órganos vitalcs y más o mcnos se tolera.

Tercero, los tóxicos se mueven a través del ambiente, que en

sí mismo es muy variable. Incluso en pcqueñas distancias, hay

difcrcncias en la tcmperatura del suelo (20" C o más en los días
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calurosos despejados), sitios secos y húmedos, pamículas de arena y
de materia orgánica en descomposición y una tremenda diversidad
de químicos. Cada pesticida tiene sLr propio patrón de movimien-
to: algunos se disuelven en agua y percolan en el suelo o son ba¡ri-
dos del terreno por la lluvia; otros no se disuelven €n agua pero se

adhieren a las partículas del sr-relo y son arrasrrados por el viento.
Algunos se concentran en las plantas. Pero en todos los casos son
distribuidos muy desiguaimenre: en algunos lugarcs la concenrra-
ción es mii veces mayor que el promedio, y en orros lugares podría
estar totalmente au.sente.

Para scr efectivo, la mayoría de los pesticidas deben entrar al

cuerpo de las plagas. Antes e incluso después de que mueren, la
plaga se mueve, a vcces a lo largo de grandes distancias, y puede ser

comida por otros animales, que a su vez se mueven. Por lo tanto
el impacto del pesticida sobre el ecosisrema debe ser rastreado lejos
del lugar de aplicación.

Los agricultores usan el mejor método disponible para conrro-
lar las plagas. Pero, ¿quién determina lo que está disponible? El
método que ha sido utilizado a lo largo de las úkimas rrcs o cuarro
décadas surge como producto de los esfuerzos combinados de la in-
dustria privada, el Departamento de Agricultura y las universidades
estatales. Para la industria privada la dirccción de la investigación
esta dictaminada por las metas de ¡cntabilidad directa, la seguridad
y amplitud del mercado.

Los laboratorios públicos rienen una misión bastante dife-
rente. Sin embargo, hasta hace poco su esfuerz.o por el control de

las plagas no difería del de las industrias químicas. Por algo la es-

trategia del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos
siempre se ha dirigido a aumenrar los insumos tecnológicos den-
tro de [a agricultura. Los pesticidas encajan dentro de esra estra-

tegia. Parecen funcionar y son coincidenres con la filosofía del
pragmatismo de corto plazo que domina la investigación agrícola.
Los Departamentos de Entomología de las universidades públicas
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trabajan cooperativamente y comparten una cultura común con las

compañías químicas. Esta no es una revelación escandalosa: si uno

acepta el rol de las empresas privadas en la economía y el compro-

miso con una agricultura moderna, capitalista y caPital-intensiva,

esta colaboración es bastante natural. Las instalaciones públicas

prueban el pesticida producido por fabricantes privados y utilizan

los honorarios para subsidiar las becas estudiantiles; la industria les

da becas de investigación a los entomólogos; los agentes de exten-

sión se hacen eco de las recomendaciones de los representantes de

venta. Durante la mayor parte del período en cuestión, la mayoría

de las investigacioncs y publicaciones relacionadas al control de

plagas se refieren al control químico. Entonces, no es sorprendente

que sepamos mucho más sobre química que sobre el control bioló-

gico y que el patrón dc nuestro conocimiento e ignorancia refuerce

la rueda dc los pesticidas.

El USDA (Departamento de Agricultura de los Estados Unidos)

no es muy conocido por su autocrítica. Responde al libro de Rachel

Carson Primauera silenciosa casi tan airadamente como a las indus-

trias químicas: "no hay evidencia de que el pesticida sea dañino, lo

conocemos desde el principio y estamos observándolo de cerca, y si

nunca cstuvieron al lado de un agricultor cuando pierde su cosecha

por los gorgojos, ¿quiénes son para hablar? Además tenemos la agri-

cultura más productiva del mundo, así que cállense."

Cuando surgen problemas de posibles efectos de los pesticidas,

los defensores de los productos siempre tratan de reducir el alcancc

de la investigación a sus consecuencias inmediatas, directas y me-

dibles y lucgo restarles importancia. Los críticos de los pesticidas,

por otro lado, insisten en que el ecosistema está fuertem€nte in-

te¡conectado, es altamente variable y vulnerable. Así, los debates

acerca del impacto ambiental se transforman en 6losofía de [a natu-

raleza. ¿Están las cosas simplemente aisladas o están excesivamente

intcrconectadas? ¿Es el comportamiento promedio de las sustancias

químicas y de los organismos una base adecuada para la toma de

d
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decisiones o debemos p¡eocuparnos por las desiguaidades del mun-
do? ¿Debemos "ser realistas" y adherirnos a los costos y beneficios
mensurables o debemos preocuparnos por todo tipo de consecuen-
cias de lo que hacemos? Graduaimente, vemos un choque enrre las

visioncs del mundo del rcduccionismo mecanicista y del mareria-
lismo dialécrico.

Pero se enfrentan al siguiente problema: "si no podemos usar

pesticidas, ¿qué podemos usar?" Los críticos de los pesticidas solo
ticnen respuestas generales. El porencial del cont¡ol biológico e in-
tegrado de plagas es reconocido, pero el detalle del conocimiento
necesario para la práctica inmediata es escaso. No es que el control
integrado es inherentemente más difícil, sino que el pasado histó-
rico de la investigación, al ser creado por intereses económicos y
sesgos teóricos, ha conspirado para dar un patrón de conocimiento
e ignorancia que refuerza la concentración continua sobre Ia inves-
tigación de "balas mágicas". Por lo tanto, la lucha para cambiar la
tecnología agrícola es también la lucha para cambiar la dirección de

la investigación, un cambio que puede ser impuesto sobre la indus-
tria solo desde el exterior por ias víctimas directas e indirccras de los
pesticidas en colaboración con los cientí6cos disidente.s.

Capítulo XII

Las necesidades de

inaestigación para la salud de

la cornunidad latinal

'Iiste capítulo cstá basado en una charla realizada en un simposio sobt,'l;¡

salud de [a comunidad latina en el Centro de educación e n el árca tlc s:tltt,l

de Boston, en septiembre de 1982.



No hay actualmentc un abordaje teórico general de la salud dc

las comunidades de América Latina en los Estados Unidos. Esto

no sorprende, ya que no hay una teoría general de la salud de nin-
guna comunidad. Tenemos conocimiento clínico, procedimientos
para diagnosticar y tratar las principales enfermedadcs que amc-

nazan la vida, que no son exclusivas de las comunidades latinas.

Tenemos estadísticas que muestran la frecuencia dc las causas dc

muerte cntre los latinos y mucha menos estadística certera sobre

la morbilidad. Esta situación está muy lejos de una descripción dcl

patrón de salud, a pesar dc que mucstre problemas especiales a ni-
vel epidemiológico. TLnemos alguna información sobrc los rccursos

para el cuidado de la salud o al menos de los recursos insritucio-
nales que atienden a las áreas concentradas de población latina. Y,

finalmente sabemos que las mayores comunidades latinas en los

Estados Unidos (chicanos y puertorriqueños) son comunidades po-
btes y que de manera general [a pobreza está relacionada con una

salud dcficientc. Pero no cntendcmos la estructura de esa pobreza,

ni tampoco sabemos las vías específicas que unen los aspectos de la

pobreza con los efectos en la salud.

Podcmos establecer algunos prerrequisitos para el desarrollo

de dicha teoría. Esta requerirá de una mejor caracterización de las
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comunidades latinas, metodología para enfrentar con Problemas
especiales de recolccción e interpretación de información en csas

comur-ridadcs y avances cn el uso de técnicas para el estudio dc

[a causación múltiple en sistemas cambiantes. Estx técnicas, que

serán beneficiosas para la salud pública general, son tal vez esPe-

cialmente urgentes para cl trabajo dc salud pública entre latinos,

negros y americanos nativos, grupos que experimentan cambios

rápidos y que, a causa de su pobreza, son cspccialmente vulnerables

a las decisiones hechas por fucra de sus comunidades.

Primero, las comunidades que nos interesan no €stán identi6-

cadas de mancra precisa. Dado cl movimiento elevado de las per-

sonas con empleo inestable y los cambios rápidos de los patrones

urbanos, los datos censales están lamentablemente retrasados con

respecto a la realid¿d demográfica latina. La agregación de barrios

implica que cl intento dc utilizar los datos de la sección censal se-

ría como mirar a la comunidad a través de un vidrio deformado.

Camayd Freixasr mostró que las búsquedas electrónicas basadas en

apellidos hispanos están su,etas a un gran margen de error: Por un

lado, los puertorriqueños tienen muchos nombres en común con

personas hispano-parlantes y con los portugueses; Por otro lado,

nombres como O'Neill, Colberg, Galib, Pictri, Gautier y Yambó

son nombres puertorriqucños perfectamente respetables de origcn

no hispano. Los matrimonios mixtos resultan en familias mixtas

que son en parte asimiladas tanto dentro como fuera de la comu-

nidad puertorriqueña, una situación que no es fácilmente abarcada

por la definición formal. La inclusión de la categoría "hispano" cn

cl censo no distingue las nacionalidadcs, a pesar de que la demo-

grafía, economía y estructura social de, por ejemplo, los cubanos

rCamayd Freixas, Y.: 'Acritical assesment of a computer program de-

signed to identi$, hispanic surnamcs in archival data', in Joumal of I'atin
Communiqt Health, n" 11, 1982, p. 41-54.
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y los puertorriqueños cs dilerente. Tampoco incluyc a los niños de

migrantes, que nacieron cn Estados Unidos.

La alta movilidad residencial y ocupacional de los puertorri-

que ños interfiere con los estudios epidemiológicos de dos maneras'

Primero, la gente se aleja y abandona los estudios de amplio alcan-

ce. Incluso si al principio una muestra incluye latinos en relación

a la población total, cstarán sub representados en la nruestra finai'

Además, aquellos que se mueven pueden ser distintos cn caracte-

rísticas estadísticas importantcs dc aqueilos que Permanecen en un

lugar por varios años. Suponemos que aquellos que se movilizan

son la subpoblación más vulnerable, entonces los estudios dc am-

plio alcance tenderán a subestimar los problemas de salud dentro

dc la población latina cn su coniunto.

Segundo, los estudios retrosPectivos de una exposición am-

biental u ocupacional riesgosa para la salud, requiercn trlucstras

poblacionales que estuvieron exPuestas por cinco años o incluso

más tiempo para los Factores sospechados de ser carcirlógenos' Por

lo tanto, la mayoría de la población latina estará subrepresenta-

da en estos estudios tanto por su alta movilidad como porque las

ocupaciones en las que están concentrados también ticnen tasas de

rotación eievadas. Dos condiciones necesarias Para una dcscripción

adecuada de la situación de la salud de estas cornunidadcs cs tcner

registros de salud transferibles permanentes y una visiór-r mcnos

atomisra dcl medio ambicnte.

Mientras que las consideracioncs demográficas generales, men-

cionadas anteriormente afectan los denominadores dc cualquier

medida de frecuencia epiderniolóeica, el numcrador cs a mcnudo

impreciso. lJna vez que vamos más allá del sirnple dato de mor-

talidad o morbilidad, aParecen nucvos problemas' Primero, hay

inconsistencias en los informes diagnósticos. Segundo, la relación

entrc los casos clínicos vistos y el total dc casos deper-rde de muchos

factores relacionados con la disponibilidad de cuidados médícos, la

voluntad de usarlos y la creencia de lo que constituye una vcrdadera
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enfermedad. Los registros de asistencia escolar pueden ser indica-
dores útiles de la salud de los niños si conocemos qué consideran

los padres como iustificación suficiente para la ausencia, y con qué

frecuencia los niños permanecen en su casa por otras razones o sin

la aprobación de sus padres. La proporción de visitas médicas para,

por ejemplo enfermedades cardiovasculares en relación a la morta-

lidad, sería un indicador de la utilización de los servicios médicos

por parte de poblaciones diferentes, una relación baja indicando

sub-utilización.
Pero todos estos enfoques van a conducir en última instancia a

resultados ambiguos sin una investigación sociológica más profun-
da. Cualquier tipo de investigación se debilita por una percepción
común entre los latinos, que a menudo ha demostrado ser exac-

ta, 9ue indica que dar información veraz a las instituciones de la
sociedad resulta en un daño a sí mismos. Por [o tanto, debemos

encontrar formas no amenazantes para utilizar con comunidades
latinas para poder reunir la información necesaria. Los trabajadores

de la salud podrían ser reclutados de las comunidades, los servicios

de salud podrían cooperar en la organización de la comunidad y los

trabajadores del servicio de la salud podrían mantener lazos infor-
males con la comunidad que atienden.

La caracterización de las comunidades latinas adolece de algo

más grave que los sesgos estadísticos. Los eufcmismos sociológicos

comunes, como "minoría', "desventaja", "bajos ingresos" o "ciudad

del interior" reconocen solo variaciones cuantitativas dentro dc la

población americana, ocultando las situaciones cualitativas diferen-
tes. La realidad fundamental es que todas estas pcrsonas inclu.idas

en estas categorías son personas oprimidas. Fueron tanto traídas a

No¡te América involuntariamente como esclavos o fueron conquis-
tados y expropiados en sus propias tierras o fueron colonizados y
forzados a migrar por las condiciones coloniales de sus lugares de

origen.
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La opresión produce un patrón coherente y persistenre de ex-

plotación, represión y racismo, que a su vez geneÍa condiciones
de desempleo, bajos ingresos, empleo incstable, condiciones de

trabajo insalubres (generalmente con poca o ninguna protección)
viviendas precarias, abusos policiales y de otras instituciones, altos

niveles de movilidad rcsidencial y estrés. ktas condiciones están

acompañadas por la falta de conciencia del poder, las expectativas

de un tratamicnto indifercnte y condesccndienre por parte de las

instituciones cducativas, sanitarias, dc bienestar social y otras insti-
tuciones públicas y la expcricncia de desprecio racista de su cultura
y lenguajes. Las comunidades larinas no son comunidades transi-

cionales. Los puertorriqueños han estado en Nueva York desde la

mitad del último siglo, y desde que comenzó la migración masi-

va, varias generaciones han crecido fuera dc Pucrto Rico. Aun así,

la comunidad pcrsiste como una continuidad histórica, personas

oprimidas, bilingües y con diferencias culturales. Sin un sincero re-

conocimiento de esta realidad, las teorías sanitarias de Puerto Rico
y los programas para mejorar la salud resultarán ilusorias.

Hacia el concepto de ambiente

El Centro para el Control de Enfermedades hace una difcrencia
importante entre los factores del "ambiente" y los factores del "esti-

lo de vida". Probablemente, cl ambiente afecta a todas las regiones

u ocupaciones de manera uniforme y está más allá del control de la

persona, mientras que el cstilo de vida es elegido en un acto de vo-

luntad y puede ser alterado por una elección consciente. Pensamos

que esto es una dicotomía perjudicial, que no está para nada de

acuerdo con el punto dc vista ecológico de ambiente. Los ecologis-

tas consideran al organismo interactuando con el ambiente. El or-

ganismo selecciona activamente su ambicnte , lo modi6ca, respon-

de al mismo e incluso lo de6ne . El ambiente no es un "ahí afi¡era"

pasivo, algo dado para todos los que están alrededor. Por ejcmplo,
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las noticias cn cl mercado dc valores son parre del ambiente de
los financistas, pero no del ambiente de los desempleados o los no
inversores. El "estrés" es cada vez más reconocido como parte del
grupo de los factores de riesgo, pero lo que lo provoca depende de
cada uno. Adernás, el ambienre no es un hecho n.rás allá del alcance
dc la gente. A pesar de que solo un individuo no puede mejorar la
contaminación del aire en Bosron, el ambiente no esrá más allá del
alcance de la acción sociai colectiva.

Por otro lado, las actividades de los individuos, las denomina-
das eleccioncs del estilo de vida, no son elecciones libres. Es real
que en el sentido inrnediato las personas deciden qué van a comer,
pero el costo de la comida y el tiempo disponible para almorza¡ así

como el acceso a las máquinas expcndcdoras y cafetcrías, dctermi-
nan las clcccioncs que hacen. En un nivel más bajo, las elccciones
dc las personas csrán influenciadas por sus experiencias y creencias,
por ejcmplo cn qué medida pueden controlar sus vidas. Aquellos
cuya situación es tal que la historia les pasa por encima y nunca han
tenido la posibilidad de hacerla, aquellos cuya economía precaria
limita la planificación scmanal, les resulta más difícil acruar sobrc
los factores de riesgo que operan en una escala anual. Por lo tanto,
ticne sentido observar las circunsrancias ambientalcs particularcs
como determinantes de las probabilidadcs de varias clccciones, quc
luego se vuelven parte del aml¡iente de las personas. Cualquier ar.rá-

lisis del estilo de vida debe rcner cn cuenra los grados dc libertad
disponibles y las rcstricciones que acrúan en la toma de decisiones.
Para los micmbros quc dcpcndcn dc un hogar, las elccciones de
aquellos que los tienen a cargo constituycn su ambicnte .

La dicotomía entre ambienre y csrilo de vida rienen orras dos
consecuencias: una es que separa en dos catcgorías difcrentes los
mismos factores físicos, como el humo del cigarrillo y orros factorcs
quc afectan los pulmones, los cualcs poncn obstáculos en el camino
de una teoría de la salud de la comunidad coherentc. La otra es que

4t1

abre el camino de decisiones políticas culpando a las víctimas al

exagerar la Iibertad en las elecciones.

En nuestra opinión [a relación entre el€cción y rcstricción fue

bien resumida en la expresión de EL padrino: "una propuesta que no

podrás rechazar". Las restricciones en las vidas de las personas opri-
midas presentan los límites de las elecciones disponibles, dentro

de estas limitaciones a menudo sc toman condicionalmente dcci-

siones racionalcs. Por cjemplo, la decisión de fumar de un hombre

aumenta su riesgo de enfermedades cardíacas y a la larga de cáncer,

pero es una de las pocas maneras que tiene para hacer frente al

cstrés, lo que pucde salvar la vida de su esposa y sus hijos. Nuestra

suposición de racionalidad condicional significa que no podcmos
esperar para cambiar el comportamiento solo a través de la educa-

ción: más bicn debemos alterar csas circunstancias quc hacen que

estas opciones dañinas parezcan óptimas.
Separar lo que está alrededor del organismo de lo que el orga-

nismo hace es cambién pcrjudicial para cl estudio de la salud ocu-
pacional, la cual está demasiado limitada a identificar químicos en

el mercado. Ya que trabajar no implica solo un lugar, sino también

una actividad, el ritmo de trabajo, el grado de concentración reque-

rido, la adecuación de las instalaciones sanitarias, la duración del

horario de almuerzo, la demanda de músculos en particular, el tipo
de supcrvisión, la monotonía, e[ ruido, la libertad para cambiar de

posición y la tempcratura. Todo €s parte del ambiente ocupacional.
Necesitamos inlormación detallada sobre cómo estos factores inte-

ractúan en aqucllas ocupacioncs donde se concentra la población
latina. Mientras tanto, una bucna regla de oro es que cuanto más

sc desvícn las condiciones de trabajo (ritmo, temperarura, patrón

dc csfuerzo, etc.) del patrón de actividad humana durante nuestra

evolución previa, es más probablc que nuestra salud se vea afectada.

El ambiente tie ne su propio curso: algo que le sucede al organis-

mo, lo altera de alguna manera; el estado alterado puede ser perma-

nente o borrado gradualmente una vcz que se cesa el estímulo. Por
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ejemplo, un csrado nurricional con respecro a la vitamina B depen-
de del consumo de alimento durante los últimos días, micntras que
la rcserva de calorías cambia de semanas a meses, y cl sistcma inmu-
nológico reacciona a o se recupera del estrés en una escala scmanal.

Proponcmos, por lo tanro, que cn los esrudios epidemiológicos
de las personas móviles (todas las personas son móviles con respecro
al proceso lento de carcinogénesis), puede ser urilizado un modelo
del siguiente tipo: si .S(r) es alguna medida, tanro de riesgo como de
resistencia, del estado fisiológico de un organismo en un tienrpo r.

Para cada período de tiempo un esrímulo exrerno (estrés, nutrien-
tes) ingresa al sistema, micnrras que una fracción de la S previa
se agota: (ds)/(dt)=A(t) - mS(r), donde A(t) es el esrímulo , S(t) el

estado existente, y m alguna tasa del borrado del pasado. Enronces,
si tcnemos información ocupacional y residencial complera sobre
las personas, podemos usar cl procedimie¡rto estadístico apropiado
para estimar las correspondientes A para diferenres exposiciones
al factor de esrudio y su rasa de borrado m. Las modificaciones
posteriores del modelo pueden reconocer que, dado que la rasa de
borrado ¡z es diferentc para diferenres personas, puede ser cambia-
do por la experiencia y es un parámerro descriptivo importanre;
modificarlo puede ser un obierivo de terapia.

El ambiente es, por supuesro, multifacrorial, pero muchos
estudios se ven obligados por r¿zones jurídicas a buscar las con-
tribuciones separadas de diferentes factores. Se requiere un enfo-
que de red causal para relacionar aquellos componenres difcrentes
pertenecientes a diferences disciplinas y cayendo bajo diflcrenrcs
jurisdicciones.

La inseparabilidad de Io psicosocial y de lo fisiológico

Para varias generaciones la categoría de "psicosomático" ha sido
reconocida como un intento de acorrar la brccha enrre la medicina
física de todos los días y la psiquiatría. Sin embargo, con demasiada

4t3

frecuencia se ha utilizado como un término despectivo, una forma
de traer un problema que pertcnece a la disciplina opuesra.

Más rccientemente, a la interacción de la medicina física y la
psiquiatría se le asignó un contenido más preciso. Se reconoce que
Ia experiencia y la conciencia social de una persona pueden actuar

sobrc el sistema nervio.so autónomo, e[ sistema inmunológico y por
1o tanto en la salud.

Una línea de trabajo focalizó en el estrés: los traumas emocio-
nalcs y físicos pr-rcden llcvar a la supresión de la rcspuesta inmunc a

una escala semanal, a incrementar la vulnerabilidad al cáncer o en-

f-ermcdades cardíacas por un período largo y a un concepro de "ries-

go" generalizado de daño en la salud cn gencral. Una segrrnda línca
relacionó los tipos de personalidad con el riesgo, ia expresión más

popular de cstos cs el rcconocimicnto del comportamiento Tipo A
y cl Tipo B cn rclación a enfcrmedades cardíacas. Este enfbque in-
dividualista gencralmenre toma a la persor.ralidad como algo dado
sin observar su génesis. Otro enfoquc reconoc€ los eventos sociales

como traumáticos, por cjemplo la tasa dc desemplco rclacionada

con el suicidio bajo la forma de dcpresión.

Aplicar estc¡s cstudios a las comunidades latinas rcquierc varios

cambios. Prinrero, la escala dc cstrés de la comunidad (perdida de

un cónyuge =100, divorcio =75, erc.) debe ser calibrada para las

difcrcnres comunidades latinas y extendida para incorporar expe-

riencias comunes cn estas comunidadcs. La escala presente incluye
eventos como movimiento, pcro no migración; dcsalojo, o pérdida
del emplco, pero no dcsempleo crónico; muerte dc un amigo, pcro
no Ia prcocupación por otro tiroteo en el barrio. No hay ítems

para el embarazo adolcscente en el hogar, o las barreras lingüísti-
cas, los insultos racistas o la hostilidad de la sociedad a las pcrso-

nas. [Jna vez identificadas, estas expcriencias deben ser calibradas

y cuanti6cadas.

:

tl

il



I

414

Como Karasek y otros mosrraron, cl estrés aisladamente no es

un determinante de riesgo suficiente.r Una pcrsona que expcrime n-
ta mucho estrés pero t.iene un alto grado de autonomía, de control
sobre su actividad minuto a minuto, va a sufrir mcnos que alguicn
con pocos niveles de libertad. Las condiciones laboralcs y de vida
de las comunidades latinas tienden a privar a sus miembros de mu-
chos grados de libertad que pucden consriruir el sisrema homeos-
tático para enfrentar el cstrés. Las opciones de tomar una pequeña
pausa, una licencia por er-rfcrmedad, descansar por uno o más días,

ir al cinc o a restaurante o ir al gimnasio no están gcneralmente
disponibles para las personas dc estas comunidades. El rango de

elecciones disponibles, cn una cscala dc minuros, horas y días es

importantc para determinar las vías por las que ulr cvenro cstrc-
sante atraviesa cl sistema y afbcta la salud de una persona estresada

y de sus allegados. ¿El estrés provocará un aumenro de la prcsión
arterial, un aumento de glucemia, tabaquismo o un arranque de

ira. El punto es que, tanto en fisiología como en ccología, todo va a

algún iado. Donde vaya depcnderá dcl estado fisiológico prcvio dc
la persona en términos de sus experiencias que legitiman o prohí-
bcn una vía cn particular.

Si el estrés fuera un evento esencialmente individual, debería
afectar a diferentes personas en diferentes momenros, pcrmitien-
do que los que no estén estresados cuiden a los estresados. Pero cl

estrés económico o social in'rpacta en toda la comunidad. Algunas
personas están directamente af-ectadas, y orras, por la percepción de

una amenaza a su bienestar. Esto pr"rede tener consecucncias opues-
tas. Si cada persona responde eisladamcnre, el estrés puede muki-
plicarse y reforzarse mutuamente. Una pcrsona deprimida puede
reunirse con otra para beber micntras maneja y esto aumenta el

2Karasek, R. D., Baker, F., Marxer, A. Ahtbom y'I1 'Iheorell: "Job decision
latitudc, job demand, and cardiovascular disease", Paper presented at an-
nual meeting oFthe American Public Healrh Associarion, november, 1979.
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riesgo de accidentes. Por otro lado, si el estrés es compartido como
un proble ma comunitario, cl esfucrzo colcctivo para resolverlo pue-
de tener éxito cn superar el problema o en crcar una atmósfera de

apoyo que amortigüe algunas de las consecuencias. Una teoría del

estrés debe incluir el estrés comunitario en relación a la estructura
de la comunidad.

El marco conceptual del riesgo y la enfermedad requiere sepa-

rar variables independientes (factores de riesgo) de variables depen-

dientes (como la frccuencia de enfermedades). Pero la distinción
entre el factor de riesgo y sus consecuencias no son siempre claras.

Por ejemplo, el pico dc una enfermedad dcbe ser una experiencia

muy estresante por la ansiedad quc genera, pérdida del trabajo, una

experiencia hospitalaria desagradable u otras razones. Entonces,

hay una relación recíproca de retroalimentación positiva.
Si este es cl caso, y si la rctroalimentación positiva es [o suficien-

temente fue rte , luego cl sistema es dinámicarnentc inestable. Si una
persona ticne buena salud por un tiempo, luego se enferma, este

último hecho puede actuar como un nuevo cstrés que favorezca

la producción de una nueva enfe¡medad. Por lo gencral, los regis-

tros clínicos muestran una enfermedad tras otra de ctiología apa-

rentemente no relacionada. Por otro lado, si la retroalimentación
positiva cs menos fuerte, cada experiencia de enfermedad puede

ser cventualmente un episodio independiente. En algunos casos,

las enfermedades menores en realidad reducen el riesgo, donde un
día de cama sirve como parte del mecanismo homeostático que

paradójicamente preserva la salud. Entonces, el diagrama mostraría
retroalimentación ncgativa.

La retroalimentación entre cl riesgo y la enfermedad es una par-
te importantc dcl patrón de salud de la persona. Este es diferente
entre las pcl'sonas por varias raz.ones y puede scr parte de la caracte-

rización epidemiológica de una comunidad.
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La inseparabilidad de la salud ocupacional y de la
comunidad

En la actualidad la salud ocupacional y de la comunidad cs-

tán separadas administrativamente, cubiertas por una legislación

diferente y gcneralmente practicadas por difercntes personas cuyas

circunscripciones se superponen escasamente. Lo más perjudicial
es que están separadas conceptualmente. Desde el punto de vista
de la medicina de la comunidad, el lugar de trabajo cs una fuente
extraña de ruido estadístico, mientras que desde la perspectiva de la

salud ocupacional, las condiciones del hogar son variables confusas.

A pesar de esto, la vida de las personas es una totalidad. Los

pulmoncs están sometidos al polvo dc mctal en el taller y a los

hidroca¡buros en la casa; el conductor del autobús cuya espalda

rebota, se golpea y se sacude en el trabajo puede reprimir la ira en

casa apretando los músculos de su cspalda; el estrés ocasionado por
un niño enfermo puede aumentar las chances de que un traba.iador

textil que maneja una máquina de coser industrial clave una aguja

en su dedo.

La salud ocupacional y de la comunidad interactúan de varias

maneras. El mismo perjuicio al cuerpo puede tener lugar en el tra-
bajo y en la casa (el plomo en las tuberías dc agua y en cl humo de

la gasolina en el colectivo o camiones, los altos niveles de ruido en

ambos lugares). O el mismo órgano puede ser atacado por diferen-
tes vías en el hogar o en el trabajo (tanto el humo del cigarrillo en la

casa como la comida chatarra en el trabajo puede provocar proble-
mas cardiovasculares). El estrés en un lugar puede incrementar la

vulnerabilidad a eventos peligrosos en el otro. El estrés emocional
en el hogar puedc reducir [a respuesta inmunológica a las infeccio-
nes en el trabajo.

Una persona puede hacer frente al estrés laboral por mecanis-

mos destructivos como fumar, o puedc pasárselos a su cónyuge o
hijos a través del abuso físico; el agotamicnto en el trabajo puedc
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traducirse en mcnor cuidado de los niños en la casa o más accidcn-
tes, o mcnor e ncrgía para cocinar o más dcpendencia de los alimcn-
tos preparados. El cstrés en el hogar puede revelarse en accidcntes
en el trabajo.

Las enfbrmedade.s que se desarrollan o son descubierras en un
lugar puedcn ser mcjoradas en el otro; los pr-oblemas de circulación
en las piernas por la diabetes pueden llevar a la rccomcndaci<in de
que no sc lc dcn al paciente trabajos quc requieran estar parados
todo el día; o el agotamiento en el trabajo puede llevar a la rcco-
rnendación de mayor descanso en casa. Pcro las especificidades del
trabajo o las relaciones en la ñmilia pucdcn impedir quc cl pacie ntc
ponga en práctica esras rccomendaciones.

Dcsde la pcrspccriva dc la asignación dc responsabilid¿rdcs, las
evidencias de un problcma er-r e[ hogar son utilizadas para exonerar
las condiciones dc trabajo y viceversa. Lo quc sc neccsita es una
manera dc trazar una vía causal hacia y dcsdc c.l trabajo a .la casa,
para observar en qué medida influyen sobrc el dano cn los pulrno-
ncs o en el corazón, n-rás que juzgar cada componenrc conlo un set
scparado dc niveles tolcrables, focalizar en la inreracción entre los
componcntes que afectan a la salud y buscar modos de interven-
ción cn el s.istema cornplcto.

La unidad epidemiológica no es el individuo

A pcsar de que la mayoría de los esrudit)s roman la condición
del individuo como el punto de parrida biisico y luego dcrivan frc-
cuencias a parrir de ellos, en realidad, las pcrsonas rcales vivcn cn

Brupos, gcncralmente grupos far¡iliarcs con algunos agregados o
sustracciones. Y lo que lc pasa a un miembro de la fámilia ,rfecr¿ a

Ios otros. Con las enfcrmedades inftcccios:rs, esto es más que obvio.
Pero las enfcrmcdadcs crónicas ¿rfectan a los otros nriembros de la
casa a través de la pérdida de ingrcsos, csrrés emocional y un patrón
dcsorganiz-ado del cuidado de los chicos. I-as condiciones laborales
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de los padres (salario, estrés en el trabajo, tiempo de viaje hacia y
desdc el trabajo, dcsemplco) pueden determinar el estado nutricio-
nal de todos los miembros de la casa. Los factores que llevan al al-

coholismo cn una familia pueden resultar en lesiones de tránsito en

los rniembros de otra familia. Cuando una vía causal se cntrecruza
dc una persona a otra, un modelo individualista puede considerar

externos a la mayoría de los eventos más importantes. mientras que

realmcn¡e son parte de la misma rcd. Esta es la rcalidad latina.

El cuidado de la salud y su utilización

Los profesionales dc Ia salud tienden a considerar [a provisión
del scrvicio médico como casi cquivalente a un programa de salud

pública. Sin embargo, cn muchos casos la contribución más im-
portante a [a salud de una comunidad puede ser un movimiento dc

inquilinos o un programa laboral. A pesar de que el servicio médico
no es todo, es obviamente importante. En la actualidad, los scr-

vicios dc emergcncia parecen estar ampliamente disponibles para

los puertorriqucños urbanos y ser utilizados generosanlente, pero

otro tipe de cuidados igualmente accesibles son mcnos utilizados.
Desde nuestro punto de vista, prirncro cs importante entender el

patrón de utilización del servicio dc salud para obtener informa-
ción precisa dc la morbilidad y segundo planificar para mejorar el

servicio.

Un punto de partida útif cs un modclo en cl cual la probabi-
lidatl de alguien de conseguir un servicio médico depende de su

disponibilidad y dc la rclación cntre la desesperación y el desgano.

La desesperación vienc de 1a percepción dc una amenaza a la vida
o la salud ¡ por lo tanto, depcnde mucho de las creencias de la
persona sobre lo que es la cnfermcdad y que constiruye una partc
aceptable dc la vida. Por cjcmplo, ¿cs la fatiga crónica una partc
de la vida, es una señal de debilidad prcocuparse por ella, o €s una
enferrnedad legítima? La respuesta va a influir en la ctapa cn la cual

4|t
serán diagnosticadas Ia diabctes y orras condiciones por primera
vez. El rcgistro dc u¡r área clínica de Boston rnuesrra una re lación
dc scxos sesgada fuertementc, con más presencia de mujercs que
dc homt¡res. Esto es más marcadcl para dolencias lnenorcs; a mc-
dida que ia seriedad de la condición aumenra, la rclación de sexos
sc vuclvc mayor. El sesgo en la relación esrá auscnre cn los niños,
aparece repentinamente en los adolescentcs cuando los pacientes
ticncn autonomía para decidi¡ si buscan cuidados, y disminuye
progresivamente después del retiro o desempleo.

La renuencia a Ia búsqur:da dc cuidados médicos cs fuertemen-
tc rclacionada con la pérdida de tiempo y salario. Aclcmás, van a

influenciirr en la decisión la cxpecrativa dcl resultado dc la visita y
la disponibilidad de alternativas curativas o los recursos cle apoyo.
Cualquiel estrategia p;rra mcjorar el cuidado dc la salud dcbc con-
siderar tanto las crcencias dc las personas sobre las enfirmedadcs y
las sanc.iones económicas y cmocionales reales asociadas con cl uso
de las posibilidadcs clínicas.

Conclusiones

Un cnfoque ecol<igico intcgral de la salud de la comunidad
lati¡ra debe combinar la comprcnsión sociológica y módica dc las
expcriencias específicas de los puertorriqucños como crnigrantcs dc
una colonia, de las condiciones gcnerales que afcctan a l:rs pcrso-
nas oprimidas y de la naruraleza de la conexi<in cntre los cventos
externos y la fisiología humana que es rclcvanrc para toda la gcnte.

La ir.rvestigación es neccsaria para identificar las rcalidadcs lati-
nas, para rraz.ar las vías de interacción entrc cl lugar dc traba,io, el

ambiente de la comunidad, las condiciones del hogar, los prrrones
nutricionales, las formas en quc el estrés afecta a los sistcmas, los
grados de libcrtad que riencn las pcrsonas para enfrentar el cstrés,
individuai y colectivamente, y las crecncias que promur'vcn o impi-
den ese enfrencamiento.



Capítulo XIII

¿Qwé es la natwraleza
hurnana?



No hay una pregunta más irritantc y confusa en la teoría bioló-
gica y social que la cuestión dc Ia "naturalcza humand'. ¿Qué que-

remos decir con "naturaleza humana"? ¿Existe? Si existe, ¿cn qué

consiste? Lo.s debatcs alrededor de la ¡elación de la especie humana
con otros animalcs han tenido difercntes significados en diferen-
tes momentos. En el siglo XIX el debate era entre el idealismo y
el rnatcrialismo. El idealismo, rcpresentado principalmente por la
teología, hace una diferencia absoluta entre nosotros y los otros ani-
males. El matcrialismo cnfaúza nuestras relaciones con el re.sto dcl
reino animal. Y desde el darwinismo, la cvolución gradual fuc una

característica crítica tanto para cntenderlo como para dcmostrarlo,
subrayando la continuidad de1 hombre y la evolución a partir dc

los primates.

Marx insistía en que la historia humana era parte de la historia
natural. Con esto quería decir que la especie humana surgió de su

interacción con Ia naturalcza; quc, como otros animalcs, las perso-

nas tienen que comer y reproducirse; y que la naturaleza humana
puede ser entcndida no como el dcsarrollo de grar-rdes ideas o avan-

ces éticos, sino como la^s maneras en las que las personas actúan

para sobrevivir y las relaciones sociales a travós dc las cualcs la pro-
ducción y reproducción es llcvada a cabo. Engcls desarrolló el tema
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nris adclrr)te en su ens¿r.yo "El rol dcl rrabajo cn la tran-sición dci

nrono al hombrc". A pcs:rr o a causa dc .su prejuicio larnrrrckiano,

F.ngcls capturó la caractcrística cscnciel de la evolución humana:
l:r rctrc¡alinrentación muy fucrtc cntrc lo que las personas hircen y
ctirno cambian. Consideró al "ambiente" no como una fucrza sc-

icctiva extcrnu pesiva a los t,rgenisrrros sino como cl producto de la

actividad lrurnana, sicnclo le car:rctcrístic:r cspecial de nicho dcl ser

hurnano, el rrabajo productivo y la cooperación, quc canalizaron la
cvolución dc [,r mano y cl ccrcblo.

I)ara los r.ne¡xistas la cvol¡-rcicln dc los hurnanos a parrir dc los

¡rlc-humanos y la inclusitin dc la hisroria humana cn lrr hisroria
nirtur¿rl, prcsuponc tanto l,r continuidad como la discontinuidad,
carnbios cualitativos, a pe.sar dc que para la mayoría dc los rnateria,

listas Ia evolución significa simplcrnente continuidad. En nuestra

úpoca, a pesar dcl rccicntc rcsurgimicnto del creacionismo Lronscr-

r,'¿rdor, la visión nratcrialis¡:r ha ¡rrc'v.:rlccido. Ahora, ha -surgido una
nucva oposición cn la crral los lados opuestos son rcduccionismo
y cli:rléctica. La visión rccluccionista hacc a la continuidad o,olu-
tiva cntrc cl humano y cl prc-hunrano alrsoluta, rnientras quc los

dialécticos enfatizan la crrcrgcnci:r de la novedad cvolutiva. Los
reduccion.istas, como dctcnni¡ristas biológicos, ven las cucsriolles
humanes como rcsultado dirccto de patrones que evolucionaron en

el pasado, los cualcs c[€aro11 una naturalcz:r humana fija quc detcr-
n-rina nucstro comportamicnto y organiz-ación social, en la mcdida
cn quc nos alc'jamos dc lo "natural", para nucstro propio ricseo.

Las discusiones sobrc la r¡atumlcza hur'¡rana casi invariable nre n-
tc surgcn de un contextcr político, a pes:rr de quc cl problcnra a

veces sc cnmascara como rrn¿ cucstión puralnente objetiva sobrc Ia

cvolucitin humana. Ni los políticos tcírricos, ni tanrpoco cl com-
plctamcnte historicista A4arx, fucron capaccs de prescindir tlcl pro-
Lrlcrna dc la naturalcza hulnanrr. por cl contrario, todos lo cncor-r-

traron fundarncntal para l:r construcción de su visión dcl mundo.
f)espués dc rodo, si queremos dar una descripción normariv¿r dc
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sociedad, ¿cómo podcm<>s dccir cómo drbc organiz-arse la socicdad

si no podemos afirmat-que sabcmos cómo son rcal¡nentc los seres

humanos?

Los idcólogos dc las poLíticas conscrvadoras ntl tietrcn dificul-
tad cot-l el problcma dc Ia naturalcz.a humana. Para ellos (o para casi

todos cllos) los scrcs humanos tiencn propicdades psíquicas cornu-

nes quc son determinantcs no rrivialcs de la forn-ra de la sociedac{

humarra. Estos atributos varían cuantitativamentc dc una pctsona a

otra, csto dctcr¡nitra su lugar en Ia socicdacl. Esta-s propicd¿rdcs exis-

ren como consecuencia de la naturalcza biol<igica individual, esto

cs, cstán codificadas cn los genes. f)csdc que lo individurl cs pre-

vio ontológicamcnte x la organizaciót'r social, la n¿tur,rlcz.a htLnran,r

cstá determinada gcnéticamcntc y da f-orma a la sociedad. Wilson
hiz-o una exposiciór-r explícita dc csta tcoría.r La teoría dctern-rinist¿r

biológica de la naturalcza hrrman:r cs lógicamente consistentc. El

ataquc a Ia teoría conservadora dc la naturalcz-a hum¿n:r tto c()tt.sis-

tió cn afirrnar quc no podía ser vcrd,rdcra, sino quc n<l cs vcrtladerrr-

El dcsacuerdo n-rás sr.rperficial con la teoría conscrvadora pto-
viene tanto de los liberales como dc la izquierda anarquist:r. Esta

posición sosticnc que, en cfecto, hay una naturalez-:r hunr:rna dc-

terminada biológicamcntc y que pucde scr cscrita una ¡rrcscri¡rt:iórr
para la socicdad utilizando el cotrocitnicnto dc csa ¡ratttraiczrl ilt-
nata, pcro quc los conscrvadoles simplemcnte tonran los detallcs

equivocados. Micntras que los apologistas dc un capitalismo com-

petitivo sin rcstriccioncs reclaman agrcsividad, actividad empre-

sarial, dorninación del hombrc, tcrritorialidad y xenofbbia corno

cl contcnido de la naturaleza humana, la iz.quierda anarquista da

una dc.scripción opuesta, argumenrando como lo hizo Kropotkin
en La ayuda mutull, que las pcrsonas son realmentc cooPerativas y

altruistas en el fondo, pero que son coaccionadas a competiI cn un

mundo artificial. Estos críticos acucrdan con los conservadores quc

r§/ilson, Sobre h natuntlaza..., op. cit.
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un conjunto básico de atributos cs natural en el ser humano como
una entidad aislada, pero quc esros ¡rrributos pueden ser suprimi-
dos por la sociedad, tanto los cooperativos como los competiriyos,
tanto como se dcsce.

Una versión más sutil dcl problema de la naruraleza humana
emana del marxismo clásico. Dc acuerdo a lo poco que puede en-
contrarse en Marx sobre este tema, esta teoría sostiene que el tra-
bajo es la propiedad que distinguc a la especie humana de todas
las otras, a pesar de quc no cs suficiente con especificar la forma
de las relaciones socialcs. El trabajo humano está marcado por es-
tas características: transforma el mundo natural en un mundo de
artefactos úriles a los sercs humanos; su transformac.ió. es llevada
a cabo socialmente más que individualmente y es realizada por los
productores concibiendo en primer lugar mentalmente el resultado
final que debc lograrse y los variados medios de su logro. por lo
tanto, Ia acción es teleológica: "El trabajo cs el uso de herramientas
e implemcntos utilizados coopcrarivanlente por los seres humanos
para efectuar caml¡ios en los objctos exrernos y obtener resulta-
dos que han establecido dc manera conscienre y previa".z Es la do-
minación planificada dc la naturaleza a través de la acción social.
Por supuesto quc la transformacirin de la naturalcza y la creactón
de artefactos son caractcrísticas dc ¡ruchos animalcs. Los pájaros
constru),en nidos, y algr.rno.s inclus<¡ utilizan ramas para pcscer in-
sectos de ur-r agu,jero. Aún más, l:rs hormigas y las rernritas se or-
ganizan coopcrati\.amentc para tr¿rnsformar la naturalcza. Lo que
parece ser único de los humanos es la planificación consciente, la
imaginación de los resulrados anres de que existan por una acción
teleológica deliberada. Es esre último elemento lo que distingue
cl trabajo humano clc las actividades de un simple animal, 

" 
pÁ",

dc alguna sugcrencia de ]anc Goodall a parrir de la observación de

rCornforth, M.: Dia/ectical rtaterialism, vol 3, Lawrence and Wishart,
London,1963.
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que los chimpancés eligen deliberadamente la rama de Ia medida

apropiada para sacar hormigas de su nido, que los primates puedcn

planificar en un sentido limitado.
A pesar de su origen en una filosoltía historicisra, la visión mar-

xista clásica hace una exposición universal curiosa sobre la domi-
nación de la naturaleza. Mientras que sin dudas cs verdadero que

Ia biología humana nos impulsa a comer y bcbcr a inte¡valos ra-

zonables y proveernos de las bases matcriales para satisfacer esas

necesidadcs a través dc la planificación y generaliz-ación, el grado

al cual los scrcs hurnanos han intentado dominar y transfo¡mar

[a naturalcza, en oposición a tomarla como está, h¿r variado extre-

madamentc. Los bosquimanos dc Kalahari hacen muy poco para

alterar el ambiente en el cual vivcn, a pesar dc ser planificadores

prudentes con respccto a su consumo. No es para n;rda seguro quc

la transformación dcsde la caza y la rccolccciór-r a Ia agricultura se-

dentaria, y de ésta a la producción industrial, esté codificada en

los gencs. Para Marx, que cstaba atrapado en la furia dcl cambio

industrial, y participando de la crcencia del siglo XIX dc la incvita-

bilidad del progreso, la dominación de la naturaleza parecía parte

de nuestra constitución innata. Además, [a "cor-rstitución innata'es
un conccpto dcmasiado poco marxista.

Una segunda dificultad con la visión marxista ortodoxa es que

aunque csta fuera cicrta, no es muy informativa. No ¡ruede ser uti-
lizada para proyectar ninguna característica real de la organización

social humana, ni decir como esa organiz.ación pucde o no cambiar.

Es decir, parcce confrontar la cucstión de la naturalcza humana y

prometer decirnos qué es la naturaleza humana, solo para propor-
cionar una imagen de ella que es políticanlente irrelevante. LJna

característica gcneral del problema de la naturaleza humana es que

solo dcscripciones muy espccíficas ticnen fucrz-a política, a pesar dc

su especificidad lleva rápidamentc a la falsificación dc los registros
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históricos y etnográficos. Las reorías ingenuas dicen demasiado y
lrs sofisricadas nruy poco.

Una r]ternativa radical ha sido negar la existencia de la natura-
lcza hurnana en su conjunto, por kr rnenos en un sentido no trivial.
Lr¡s scrcs humanos son simplcmentc lo quc hacen de sí mismos.
Son, scgún la ocurrencia de Simone dc Bcauvoir, "scrcs cuyo scr es

no ser". De la mano del existcncialismo, esra negación de una natu-
raicza nos deja sin mrrlera de cntcnrlcr ia socicdad humana; cs sim-
plcmentc lo que es. Aun inciuso lleauvoir no fue capaz de sostener
csta visión consisrc¡rrcmcntc. Al final dc El Segundo.g¿,¡¿ escribió:

"Pt¡r cl co¡rrrario, cuando sca abolida la csciavitud dc una mirad cle Ia

humanidad y todo cl sisrcrna dc hipocrcsía <1uc implica, la 'sccción
dc la humanídad revelará su auténrico significado v la pareja humana
encr¡nrrará su verdadera figura.
'l.a rclación inmediata, natural y nccesa¡ia del hombre con el hom-
brc es la rcl¿citin del hombre con /z ntujer', cli.jo Marx. 'Del carácter dc
esa relación puede concluirse hasra qué punto el hombre se ha com-
prcrrdido :¡. sí nrismo corno st'r gcny'turo, corno hombrc; la rclación dcl
honrbre con la mujer es la relación más n:rtural dcl ser humano con el
.scr humano. Aquí sc lracc cvidcntc, por rar)ro, hasta qué punto cl cor-n-
portarrierito natural del hombre sc ha cl]lrvertido en huntano, o hasta
qué punto stt nailralaza /ltmüt¿ sc h¡ convcrtido cn su nafitraleza.'.,'1

Entonces, el "ser sin un scr" tiene un vcrdadero ser dcspués de
todo, como del¡e ser para Bcauvoir-, que quiere ur-ra conccpción de
la naturaleza humana para que hag:r cl trabajo político por e[la.

Todas las prcgunras tcóricas significarivas son al mismo tiem-
po preguntas prácricas. Su signilicancia puede sel-una innovación

rl)c lleauvoir, Simone: El segundo ¡rx¿, I..diciones Siglo XX, Bs. As., 1987,
tomo II, p. 517 . La cita c1c Marx csti c¡ M¿ntrcritos. Etonotnía 

1t f losofa,
Ali¿nz.a L.ditorial, Madrid, 1984, p. 1,12. Lt traducción de Alianza no
coinciclt con l:r quc -sc oticce ll lir eciici,in d,c El ¡ecutdo J?rr. Por rx?_ones
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tecnológica, una aplicación terapéutica o una guía para la polírica.
Pero su sentido práctico puede ser menos obvio. Puede contribuir a

la comprensión de nuestra identidad individual o colectiva, nuestra

noción dc lo que debe o puede .ser cambiado, nuestra capacidad o

necesidad de actuar en el mundo, nuestras percepciones estéticas o

nucstras respuestas enrocionales. o puede prácricamentc ser con-
6nada dentro de una ciencia y puede orientarnos a cómo plantear
otras prcguntas, planificar la investigaciór.r o decidir cuánd<¡ renc-

mos una resPuesta.

Al contrario dc la noción positivisra de quc una pregunta es

legítima si está lógicamente bien de6nida, es comprobable y ca-

paz de ser rcspondida en sus propios rérmino.s sin considerar su

aplicación, argumentamos qu<: una pregunta cs significativa si lo
que hacemos o sentimos es cambiado por la respuesta. Además,

a menudo es sólo conociendo Io que en la práctica nos preocupa

que podcrnos cnmarcar la cuestión de una mancra significativa. Por

e.jemplo, podcmos preguntar ¿qué es Ia vida? Nuestra respuesta va

a ser muy difcrentcs si qucremos ser capaces dc distinguir orga-

nismos de rocas y mucbles, o si nos refcrimos a ¿cuándo un¿ per-
sona está clínicamcnte muerta? (para justifical la intcrrupción de

los esfucrzos para resucitar o remover los órganos para trasplantes).

O si estamos respondiendo a una pregunta del movimicnto por
el derecho a la vida: ¿cuándo comienza la vida? La rclación entrc
la química inorgánica y orgánica fue importante para la cuestión

evolutiva ¿puede surgir la vida a partir dc proccsos quírnicos sin la
infusión de un principio vital?

Gcneralmente, cuando se plantea una gran pregunta de este

tipo, desafía respuestas claras. Deben ser h€chas nuevas distinciones
y la pregunta .se separa en subpreguntas. Como cuando nucstros

de comodidad para el lector, de,iamos esta última aunquc advcrtirnos sobrc

la diferencia (N. del E,.).
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niños acosturnbran a preguntar cuando se cnfrentan a un nuevo
animal cn el zoológico o en un libro: ¿qué [e hace a los niños?

El problema con la pregunta sobre la naturaleza humana es que
es una pregunta incorrccra. En parte refleja el tipo de análisis que
clcgimos para la comprensión de la vida política y social humana
y, en partc, porta un vesrigio del idealismo platónico. El hecho evi-
dente acerca dc la vida humana es la incrcíble diversidad de histo-
rias de vida individuales y de organizaciones sociales a lo largo del
ticmpo y cl cspacio. E.l intento de cntender esta diversidad buscan-
do una uniformidad ideal subyacente, llamada "naruralcza huma-
na", en la cual la variación manifiesta es solo una sombra, cs una
¡eminiscencia del idealismo pre-darwinista del pensamicnto bioló-
gico. Para los predecesores de Darwin 1a variación evidente entre
los organismos dentro de una especie era algo a ser ignorado, a ser

visto a través de , a 6n de descubrir la forma ideal subyacer.rte que las

especics representan. Entonccs, la teoría dc la naturaleza humana
pregunta qué ideales subyacentes de organización están acechando
detrás de la aparente desconcertante variedad de sociedades. Para

los deterministas biológicos como E. O. \Wilson, la uniformidad
se da a través de los propios organismos, consranres biológicas dic-
taminadas por los genes que determinan la forma cvcntual de las

instituciones sociales. Para los teóricos sociales como Levi-Strauss,
todas las socicdades tienen ciertas estructuras subyaccntes en co-
mún, las cuales son transformadas por la práctica real. Estas es-

tructuras no derivan de los genes sino de algún otro lugar que no
se especifica, pero que es presumiblemenre una consecuencia de la
organización social en sí misma. Todas estas teorías, primero pos-
tulan ideales subyacentes que son comunes a todos los tiempos y
espacios y, segundo, localizan fuerzas causales tdntl en el individuo
clmo en la sociedad. Luchan en rorno a las dicotomías individuo-
sociedad y biológico-ambienral.

Sin embargo, un punro de vista dialéctico rechaz.a ei terreno
en el que esta lucha se lleva a cabo. Primero, acepra como base la
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heterogeneidad de historias de vida individuales así como de de-

sarrollos sociales. Lejos de ver la variación como un obstáculo o

incluso intentar iluminar el ideal uniforme subyaccnte, este enfo-

que asume que la contradicción, dentro y entre las sociedades, es

la frerza motora de la historia humana. De esta manera, la hetero-

geneidad en sí misma se convierte en el proPio objeto de estudio.

Segundo, un análisis dialéctico no atribuye propiedades intrínsecas

ni a los individuos ni a las sociedades, pero subraya la compenetra-

ción dc las propicdades individuales, sociales y de las fuerzas.

Un ejemplo del error dcl análisis ideal cartesiano es la afirma-

ción de que la alternativa a creer en una naturaleza humana bioló-

gica innata, es creet quc somos todos una tabula rasa en Ia cual la

sociedad escribe un mensaje.a Sin embargo, alií hay un error lógico

deslumbrante. La evidencia ofrecida por los deterministas bioló-

g.icos de que no somos páginas en blanco al nacer, es la variación

evidente en el tempcramento y la actividad de los recién nacidos,

incluso dentro de la misma familia. Pero esta evidente uariación es

tomada como una demostración de la naturaleza humana unforme

innata. Claramentc no somos tabulas rrlstt, Püo este hecho no tiene

nada que decir acerca de la naturaleza humana. El error surgc de la

filosofía de que dcbe haber una uniformidad subyace nte y que debe

ser o innata o impuesta dcsdc afuera. Como la variación entre los

bebés cs innata, entonces las similitudcs postuladas también 1o son.

Las necesidades fisiológicas de los sercs humanos, así como sus

vulnerabilidades o fbrmas de enfrentar el ambiente, son muy simi-

lares a los otros mamíferos. Necesitamos comida (mucho más que

los reptiles, porque necesitamos mantener la tcmperatura entre Ií-

mites estrechos, pero, gramo a gramo, mucho menos que un ratón,

porque somos mamíferos grandes). Necesitamos nutricntes espe-

cíficos, algunos de los cuales son nccesarios para otros animales, y

aMidgely, M.: Beast and man: the roots of human nlltare, Corncll Univcrsity

Press, Ithaca, i978.
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algunos de los cuales, como la vitam.ina C, son cspecialcs porque
nuestro cuerpo perdió la capacidad dc producirlos. Requcrimos un
ambiente en el cual podamos mantener nucstra tcmperatura am-

biente, somos vulnerables a matcrialcs tóxicos y susceptiblcs a in-
vasioncs dc parásitos. Sin cmbargo, como el puercoespín, estamos

relativamente libres dc predadores.

Respondemos al estrés de la misma manera que otros mamí-
feros: incrementando el flujo de adrenalina, aumentado [a presión

sanguínca y la frccucncia cardíaca. Y, como ot¡os mamíferos, la se-

creción de glándul:rs y la actividad inconsciente del sistema nervio-
so autónomo regulan la respiración, la circulación de la sangre, la

digestión y otras funciones.

Pero toda nucstra fisiología es transformada por nucstra exis-

tencia social. La respiración se ocupa de conseguir oxígeno para

nuestros tejidos y de deshacerse de1 dióxido de carbono, pero nues-

tra manera de rcspirar depende en parte de cómo enfrentamos el

estrés, una respiración rápida y poco profunda deja partes de los

pulmones sin usar e incrementa la chance de infccciones respira-

torias. Además, lo que respiramos es el resulrado de la actividad
industrial humana. A pesar de que la respiración es llevada a cabo

sin intervención consciente, 1as personas pueden controlar su res-

piración ¡ en disciplinas como el yoga, pueden aprender a usar el

patrón de respiración para influir en otros procesos.

Todos los mamíferos viven intensamentc, a tasas mctabólicas

altas. Compartimos con otros mamíferos el mecanismo de regular

1a temperatura (temblando, transpirando, cambiando la distribu-
ción de la sangre entre la perifcria del cuerpo o los órganos intcr-
nos) pero también utilizamos ropas y abrigo y quemamos com-
bustible para calentarnos o enfriarnos. El uso de estos mecanismos

culturales para controlar nu€stra temperatura fue posible para que

nuestra especie sobreviva en casi todos los climas, pero también
crr:o nuevas formas de vulnerabilidad. La temperatura de nuestro

cuerpo depende ahora dcl precio de la ropa o el combustible, si
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controlamos nuestros propios hornos o lo hace nuestro patrón, si

trabajamos adent¡o o afuera, de nuestra libertad para evitar lugarcs
con regímenes de temperatura estresantes (los trabajadores de los
rcstaurantes generalmente van y vicnen dei salón refrigerado a las

caiurosas cocinas). Entonces nuestro régimen de temperaturas no
cs la consecuencia simple de las necesidades termales, sino mejor
dicho, son un producto de las condiciones económicas y sociales.

Cerca de los dieciocho meses el humano camina erecto. La pos-
tura determina el patrón de apoyos mecánicos y esfuerzos que in-
fluyen en la distribución de dolores y molestias en diferentes partes
del cuerpo. Pero la postura es muy variablc. Los actores son cons-

cientes de esto y utilizan sus posturas para identificar la clase social

y el sentido de sí mismos en los personajes que interpretan. El estrés

mecánico sobre cl cuerpo humano no cs simplemente el resultado

pasivo de los cambios anatómicos que nos separan de nuestros pa-
rientes mamíferos más cercanos, sino de tomar la postura en un
contexto social y psicológico.

Si las ideas de la naturaleza humana no tienen valot deben ser

capaces de hacer frente a las funciones biológicas básicas como la
comida y el sexo. Cada ser humano come y toma, y todos son el

producto de un acto sexual. En efecto, la adquisición de comida
y de pareja es considerada por los deterministas biológicos la base

de todos los comportamientos individuales y sociales, desde que la
selección natural opera en [a supervivencia y reproducción diferen-
cia[. Sin embargo, cuando miramos estas funciones biológicas, que

compartimos con otros animales, vemos cómo todas las funciones
fisiológicas se han desprendido, para el ser humano, de su significa-
do animal. La alimentación está obviamente relacionada a la nutri-
ción, pero en los humanos esta necesidad fisiológica está inscripta
en una matriz compleja, dentro de la cual lo que se come, con

quién se come, cada cuánto, quién prepara la comida, qué alimento
es necesario para una sensación de bienestar, quién pasa hambre y
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quién come en €xceso, está sePárado de los requerimientos nutri-

cionales o la disponibilidad de comida.

El ecólogo, considerando al Homo sltPiens como una especie

con características de especie, podría clasificarlo como omnívoro'

Es sin dudas verdad que la dentición humana y el sistema digestivo

haccn físicamente Posible a las personas ingerir y digerir una cnor-

me variedad de material de plantas y animales. tmbién es cierto

qrc Homo sdpienr, considerada como una colección dc individuos

vivos, ha comido todo lo imaginable . A pesar de esto es una falsi-

ficación de las características importantes de la existencia humana

decir que las pcrsonas son omnívoras. Más allá de las diferencias

dietarias según la idiosincrasia individual, [o que la gentc come va-

ría con la localización geográfica, los cambios históricos, la posición

de clase, el sexo, la edad y otros factores, cada uno en itrteracción

única con otros. Una gran cantidad cle campesinos africanos de

[a región saheliana, al sur del Sahara, son virtualmentc rnonófa-

gos, siendo forzados por un sistema agrícola de mercancías a comer

poco más quc mijo. Los campesinos mayas comían r-rada más que

maíz y frijoles, como lo hacen sus descend.ientes actuales' Hay al-

gún desacuerdo sobre cuánto de cat'a silvestre hubo en su dieta y

si la carne era distribuida según la cl¿rse social. Las amas de casa de

la clase trabajadora británica no comen lo mismo quc sLts csposos,

y los boias f ia¡ brasileros (trabajadores que subsister.r regularmente

con menos ile las 2.000 calorías dialias mÍnimas recomcndadas por

la Organización Mundial de la Salud) tiencn una dieta más restrin-

gida que sus empleadores.

Un problema ecológico fundamcntal que confrontan todos 1os

organismos es cómo enfrentar [a incertidumbre de su provisión de

alimento. La provisiól-r pucde cambiar con las estaciones, Pcro tam-

bién con las condiciones climáticirs y a menudo de forma errática

por diversos motivos. Por ejemplo, la población de plcsas puede

tener picos y caídas, los parásitos e infecciones pueden aniquilar

las fuentes de comida o los animalcs nómades pucden encontrar
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parches dc abundancia y escascz. Los animales enfrcntan cs¿r inccr-
tidumbre y variabilidad de varias maneras. Algunos hibernan en cl

invierno o en la estación seca. Los animales de sangre fiía tiencn
un metabolismo lcnto: su estado nutricional depende de qué co-

mieron los últimos meses o se.[ranas, entonces las fluctuaciones en

la provisión de alimentos es un promedio en esa escala de tiempo
y la incertidumbre del día a día se transforma en una seguridad de

mes a mes.

Los mamíferos y las avcs tienen un metabolismo más rápido.
Comcn, procesan y utilizan la cor¡ida dentro dcl día e incluso algu-

nas horas, por lo tanto son más vulnerables a la variabilidad del am-
biente. Una forma de confrontar la incertidumbrc de la provisión
de alimento es almacenar calorías bajo la forma de grasa corporal.
Esta estratcgia está presente, tal vez de manera universal, entre los

mamíferos, pero está sujeta a limitaciones físicas, más allá de las

cuales la encrgía consumida o la torpeza de llevar un peso extra

supera las vcntajas. La comida puede ser aimacenada fue ra del cuer-

po, las ardillas almacenan nucces, las hormigas recolectan semillas y
algunas almacenan miel cn el abdomen de una casta especial, que es

consumido en tiempos adversos. El almacenamiento externo ticnc
sus límites: el deterioro de la comida y la posibilidad de que buena

partc sca blanco de microorganismos, insectos y rocdores.

Las personas también pueden engordar y almacenar comida fí-
sicamente. Pero hemos desarrollado varios modos nuevos de adap-

tación, tal como preservar la comida de la dcscomposición a través

del proceso de salado, ahumado, cocinado o refrigerado. Las bata-

tas que no se almacenan bicn, pueden convertirsc en cerdos que

pueden ser guardados hasta que se necesiten. Las per.sonas también
redistribuyen la comida de casa en casa o pueblo cn pueblo, pro-
porcionando alguna protección contra las incertidumbres locales o

a una escala menor que la región de distribución, Esta redistribu-
ción genera una red de lazos y obligaciones socialcs, por lo tanto,
en cierto sentido la comida de hoy puede convertirse en la comida
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del mañana, al almacenarl¿r en la forma de obligaciones socialcs que

no se deterioran con la humedad.
Pero una vez que Ia comida puede ser representada simbólica-

mente como obligación o dinero, aparecen dos características nue-
vas: primero, la acumulación no rienc límites naturales impuestos

por el peso del cuerpo o el problema físico del almacenamiento.

Es posible para la meta de acumulación desconectarlo de su base

nutricional y convertirsc bajo algunas condiciones en una meta in-
saciable. Segundo, mientras que la redistribución no comercial es

una protección contra la inccrtidumbre del ambiente, el comercio
generó nuevas formas de ince¡tidumbre. Las fluctuaciones en el

precio de los ccreales determina no solo qué sc planta y cuánto,
sino también cómo va a ser cuidado el cultivo, cuánto nitrógeno o

pesticida será aplicado. Y como el mercado mundial se integra cada

vez. más en un único sistema, el flujo de la información de los pre-
cios hace que lo que suceda localmente dependa de lo que sucede

en regiones rcmotas, donde ni las precipitaciones ni las condiciones
del viento son las mismas. A pesar de que el clima en Canadá y
Argentina no se influencian uno a otro, el trigo canadiense influye
sobre el argentino: la integración del mercado a través del flu.io de

información internacional crea interacciones a una escala más allá

de la ecológica.

Una vez que el producto del trabajo humano se transfbrmó en

una mercancía, producida para el intercambio, adquiere un nuevo

conjunto de propiedades m:is allá de su est¡uctura química o fisi-
ca, o su utilidad. Es posible producir sin considerar la neccsidad

humana, ya que los productos dirigidos anteriormenre a funciones
diferentes, ahora son intercambiables como inversiones.

A lo largo de la historia, lo que la gentc come estuvo determi-
nado por su lugar en su economía y la forma en que esa economía
produce y distribuye el alimento. Lo que la. geme puede comcr está

biológicamente determinado, lo que come es otra cuestión. Si lo que
la gente come está histó¡ica, social e individualmente determinado,
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por q,ué concn cstá igualmente determinado. Biológicamenre ,.co_

mer" y "romar" son los actos fisicos de .la nutrición. En realidad,
comer y romar tiene muchas relaciones variables independicnte-s de
las necesid.ade.s biológicas. Come¡ es una ocasión social que une los
lazos familiares, provee una excusa para llevar adclanre intercam_
bios comerciales y ofrece una oporr;nidad para crear obligaciones
sociales mutuas. Usualmente ¡o invitamos a p..ronm a cenar para
nutrirlos, ni tampoco les p.edimo-s-q,l. ,".rgrn a romar una copa
para manrener su balance iónico. Una ...r, á. cien dólares el plaio
sostienc cl cucrpo político y no e[ cuerpo físico. Lo qrr. .om.rró
históricamente como un acto d. m".. nutrición termina siendo
uno roralmenre sinrbórico. El almuerzo frío ,levado por los israelíes
cn su huída desde Egipto se transformó en un festín con simbo-
lrsmo nrsrorrco y rcligioso, la pascua 

Judía, la cual a través de un
accidente histórico se transformó .., i, úl,irn, Cena, terminando
finalmenrc como un acro de misterio religioso, participando dc él
cienros de millones dc c '

tiva en absoruto En ra.XllJ,lT;lllJ':: t.ffXi..Jffi;I-do para comer y tomar, sino una transformacíór-r cualitariva de un
simple acto físico e n una inmensa colección de significados socia.lcs
e individualcs.

, . L"..,:1"1" de significaclos de la comida es supcrada por la am_
bigiiedad del sexo. Una ingenuidad sorprendente de la teoría socio-
biológica es su total confusión d. r.*o, copulación. rcproducción
y.matrimonio. Ninguna de éscas es un precondición necesaria deninguna dc las otras, ni siquiera la copulación y la reproducción,
en una sociedad con inseminación artificial y Íbtiliz.ación in vit¡o
en su reperrorio. El matrimonio es un contraro socia.l entablado
por razones de propicdad o ideología religiosa. Dos personas pue-
den casarse porque se aman ,no 

"fo,.o iquie.en conlprometerse
muruamenre, pero el hecho de que ese compromiso romc la forma
dc un contrato marrimonial ., ]-" aonra.rencia de un acucrdo so-
cial. El sexo es una for¡na de amor, odio, sumisión, dominación,
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piedad rcligiosa, intercambio de mercancía, o una forma de esta-

blecer lazos familiares. Cuál de ellas, depende de la historia indivi-
dual en relación a [a clase social, el sexo, el género, las nccesidades

políticas y ocasionalmente el deseo de reproducirse. Mientras que

ningún biólogo que se precie podría confundir nutrición con re-

producción, tomar alimentos puede ser ciertamente una forma dc

actividad sexual (una esccna famosa en la película Tom Jonas hace

un uso efcctivo de esta ambigüedad). Una vez más, el significado
transforma el acto físico. Un estudio del acto flísico en sí mismo, su

precondición biológica, su evolución, su similitud con el compor-
tamiento de otros animales, o las regiones del cerebro que influyen,
va a ser simplemente irrelevante para e.l fenómeno humano.

La diversidad de significados de acciones que parecen superfi-
cialmente ser actos biológicos (reflejados en la confusión lingüís-
tica de usar la misma palabra para cosas tan diferentes) también
muestra que un anáiisis causal simple de estos actos es incorrecto.
Las personas no comen porque sus genes les dicen que deben co-

mer para sobrevivir, ya que la misma persona participará en un
día de diferentes "comidas". Ni tampoco comen porquc hay una

ley general de organización social que dictamina que comer es una

respuesta apropiada al deseo de relaciones sociales. Los afortuna-
dos autores de este libro no usa a menudo las comidas como una

ocasión social, a pesar de que solía hacerlo, mientras que las perso-

nas que viven dc la caridad pública nunca pueden hacerlo incluso
cuando quieren. Ni 1o individual, ni la sociedad tienen prioridad
ontológica. Diferentes familias de esclavos de la misma plantación
tienen diferente cantidad de hijos, con intervalos de nacimiento
que varían de uno a trcce años.5 Pero cl nacimiento de un niño es-

clavo es un evento completamente dife¡ente desde el punto de vista

de la familia esclava o de sus dueños. Hay de hecho dos eventos

5Gutman, H.: The black family in slauery and freedom, 1750-1925,
Pantheon, New York, 1976.
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rcproductivos diferentes, uno de vida humana, ot¡o de capital. Lo
individual y social se compeherran, la historia de vida individual es
la vía particular que roma la realización de las fuerzas, pero las vi_
das individuales pueden desarrollarse solo en er contexto der medio
social. La ambigüedad del sujeto y objeto, de la causa y el efecto
implícito por la compenerración de Io individual y lo social no
puede scr resuelta a partir de un análisis cartesiano, quc tofna como
su primera premisa la alienación de sujeto y el objeto.

Pe¡o si una naruraleza humana univ.rsai no puede servir de me_
dida de las sociedades, si no podemos ofrecer una prescripción de
una sociedad "ve¡daderamente humana,,, ¿cuál pueáe s.r el ob¡.ti-
vo de nucsrra práctica polftica? ¿Cuál es el principio básico a pártir
oe cJrat obtener los programas y sobre las cuales basar las críticas?

. 
Los.materialistas no pueden buscar dentro de sí mismos por rnás

principios universales o mejores metas. Nuestro punro de partida
es la lucha real de las personas por una vida mejor, la lucha contra
la pobreza y la opresión. El núcleo de nuestra ,iriór., d" ro nuevo es
la negación de nuestro más profundo sentimiento de sufrimiento
en el orden exisrente. El más profundo sentimiento de sufrimiento
depende de quién eres en la sociedad pres€nre. Los desempleados
pueden ver el pleno empleo .o-o lrn, meta idcaj, el pobre sueña
con la abundancia, un esciavo puede imaginar un mundo sin tra-
bajo, 

.micntras 
los que poscen trabajos dilár,".,r.r, debilitados, sin

sentido, pueden buscar la rransformación del proceso de trabajo y
jen¡and1 empleos significativos y crearivos. Ei despreciado anhela
la dignidad y la igualdad, el ,.oiado la seguridad y el coloniz_ado
la indcpendencia. Los que tienen lo....u.rá, para prosperar puede
ve¡ la libcrtad de restricción como una meta ideal po..l .on,.r_
rio, los que carecen de medios pueden buscar la ,,lilrertad 

para,,.
El derecho dc buscar un trabajo cs reemplazado por el derecho de
trabaja¡ el derecho de comprar, por cl derecho , .orn...

A veces las condiciones se deterioran y se vuelven inaceprables,
o el oprimido puedc querer unirse a lr, .á.r, que la sociedad alaba
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como las más altas recompensas en la vida, pero les sor-r negadas

por los gobernantcs. Las personas transforman sus metas clemcn-
tales en metas políticas: de "Tengo h¿rmbre" a "Quiero comer", a

"Queremos comida", a "¡Tcnen-ros derecho a comerl". O de "Ét

abusó de mí" a "Él cs un mal jeft", a "Nadie debe ser jefe o esclavo",

a "Y esto incluye maridos y esposas."

Una meta clemental se transforma en política, su.s dcfensores

amplían sus alcanccs y generalidades, cambian objetivos parricu-
lares en principios universales que tienen cl poder de movilizar a

la gente profundamentc. Las metas adquiercn implicacioncs más

allá del intento original. El "todos los hombres" quc Fueron creados

igualcs en 1776 eran hombres, blancos y propietarios. Pero cl eslo-

gan "algunas personas son creadas más igualcs que orras" no habría
inspirado una revolución.

Las diferentes metas políticas de los revolucionarios pucden en-
trar en conflicto enrre ellas. La "búsqueda de la felicidad" (esto es,

ganancias) implica el derecho a la explotación. 'Abundancia para

todos", entendida en térrninos de patrones de consumo dcl capi-
talismo contemporáneo, entra cn conflicto con la demanda de un
ambiente saludable. La rrecesidad dc planificación dcl desarrollo

a largo plazo puedc entrar en conflicto con la demanda de auto-
gobierno local. Nuevos objetivos son gencrados cn el curso de la
confrontación de estas contradiccioncs.

Finalmente, cl umbral entre la izquierda liberal y la revolución
puede ser cruzado cuando abandonamos la proposición "las cosas

están más o menos bien, pero necesitamos correccioncs", y rcem-

plazarla por [a nucva convicción de que "el sistema es básicamcnte

injusto, irracional y peligroso a pesar de sus gratificaciones secunda-

rias". Luego las personas pueden empezaf a considerar críticame nte
todos los aspectos de sus vidas y comenzar a desafiar los sistemas

anteriormente aceptados cn la cducación, estructura fan-riliar, cui-
dado de la salud, división del trabajo, formas de tomar decisiones
colectivas, cómo pe nsamos y senrimos, tipos de c¡cación de cultura,
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formas de adquirir conocimicr-rto, parrones de relaciones personales
y diseño indusrrial. Una vez más, las difercnrcs nreras pueden cn-
trar en conflicto, áunque solo temporalmente. Difercntes sectores

pueden prcsionar por difcrenccs tipos de cambios. La planificación
central puedc llevar a la burocrarización, la autonomía local pue-
dc quebrantar la ¡acionalidad ecológica e incremenrar la dcsigual-
dad. El racionamiento cn condicioncs de escasez puede proteger [a
igualdad, pero con la abundancia impulsa el comcrcio.

No hay un estado final. Los hábitos anricomunisras de refcrirse
al "paraí.so dc lo.s traba.iadores" enrrc comillas, cstá lejos de la ¡eali-
d:rd, al imaginar que concebimos algún punto final urópico. Por lo
tantoJ a pcsar de que como revolucionarios luchamos por aquellos
acuerdos quc hacen compatibles a las diferentes meras cmancipa-
doras, no podemos prc\¡cr con ve¡dadcra exactitud los problemas
qtLc surgirán o las nucva^s aspiraciones que la gente tendrá al creccr
crr una socicdld dilerentc.



Conclusiones

La dialéctica



Los científicos como otros intelectualcs, llegan a su trabajo con
alguna visión del mundo, un conjunto de preconcepcioncs que
provecn cl marco de sus análisis del mundo. Estas preconccpcioncs
actíran a niveles explícitos c implícitos, incluso cuando sc invocan
cxplícitamente, subyaccn suposiciones sin cxamina¡ y no exprcsa-

das. El intento de analizar la evolución como una intcracción er-rrrc

causas genéticas internas y causas ambientales extcrnas hacc explí-
cita [a distinción entre el organismo y el ambientc. Además, subya-
cen cn esta distinción cl principio implícito, no examinado dc quc
el organismo y cl ambier-rte son, en rcalidad, sisremas s€parados con

sus propias propiedades autónomas.

Nosotros tencmos nuestras propias preconcepciones intelectua-
les. Lo quc nos diferencia dc la mayoría de los científicos, cs nuesrro

intento por hacer cxplícitas estas preconcepcioncs donde podamos.
El capítulo anterior en cste libro fue en gran parte cscrito dcsdc

una pcrspectiva marxista. Relleja el conllicto cntre el materialismo
dialéctico, al que nos compromctemos de manera conscientc, y la
ideología mecanicista, reduccionista y positivista que domina nucs-
tra educación académica y que impregna nuestro ambiente intclec-
tual. Sin cmbargo, no hcmos inrenrado definir el método dialéctico
o exponcr sus principios como una lista explícita. Este capírulo no
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está basado en una lista clarame nte redactada dc los "principios dia-

lécticos". Más bicn, refleja ciertos hábitos dc pensamicnro, ciertas

formas de cuestionamientos quc idcntificamos como dialécticos.

Sin embargo, parcce ncccsalio, para c()trtinuar con el programa in-

telectual de esta colección, intcntar una discusión cxplícita dc esta

[orma de pensamie nto.

La formalización dc la dialéctica tiene una forma de aparente

rigidez y dogmatisrno quc parcce c<¡ntradecir la fluidez c historici-
dad de la visión del r.r.rundo marxista. Sc da especialmcntc cn el caso

de la declaración de "lcycs", cn analogía con las leyes dc las cicncias

naturalcs. La rnayoría de las leyes cicntíficas establecen rclaciones

cuantitativas entre variables y sirven como base para predccir. Las

"leycs" de la dialéctica no son claramcr-rte análogas a, Por ejemplo,

la ecuación dc Einstein e-mc2, sino más bien análogas al primer

principio, a la constancia de la velocidad de la luz cr'¡ todos 1os

sistcmas inerciales y a Ia couscrvación del momeltto. Tál vez los

principios de [a dialéctica son :rnálogos a los principios de varia-

ción, heredabilidad y selección dc Darwin en el sentido que crcan

los términos de refercncia a partir de los cuales sc pueden derivar

cuantiñcacioncs y prediccioncs.

Una segunda razón de nucstra rctice ncia a formular la dialéctica

cn términos de leyes es que gcncran la ilusión dc que la dialóctica

es un conjunto dc rcglas quc surgen simplementc de la natura-

leza. No lo son. Una visión dialóctica de la dialéctica subrayaría

quc los principios y cl vocabulario tomado dc los filó.sofos se han

transformado c invocado polémicar:rente oponiéndosc o negando

cl marco ideológico dominante dc la burguesía, cs decir la pers-

pectiva ¡educciotrista cartesiana. La importancia de la dialéctica es

desafiar conscientemente a la mayor fuente de errores del prcsente.

Nuestra descripción de los principios de la dialéctica está dirigida
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específicamente a ayudar a resolver los problemas con los que tra-
bajamos tanto en nuestra ciencia como en nuestra vida política.

Es posible que cualquicr conclusión sobre el mundo pueda

ser alcanzada por cualquier pcrsona, independientemente de sus

compromisos previos con una ideología o visión del mundo, si dc-

sarrollamos la flexibilidad y la capacidad para la novcdad que ca-

racteriza al pcnsamiento humano. Newton, que aceptaba el mundo
sobrcnatural de las creencias rcligiosas concebía, sin embargo, un
mundo con una necesidad mccá¡rica intransigentc. No es necesario

recordar que la construcción de un modclo dc naturaleza particular
neccsita una forma part.icular de vcr cl mundo para argume ntar qLre

la ideología nos predispone a ver algunas cosas y no ver otras. En

rcalidad, sería muy extraordinario si un naturalista del siglo XVI
viajando con Colón o Magallanes regresara a su hogar con la misma

visión quc Darwin tuvo cuando bajó del Beagle. Dc hecho, apcnas

podemos imagir-rar que alguien enr,íe a un naturrrlista en un viaje

alredcdor del mundo cn 1519. Las ideas dc causa y efecto, sujeto

y objeto, parte y todo forman un marco intclcctual que delimita
nuestra construcción de la rcalidad, podemos scr apcnas cor-rscien-

tes de su existencia o, si lo somos, afirmarla como una realidad

evidente quc debe limitar todo el pensamicnto. No comenzamos,

ni podríamos comenzar dcsde ccro cada vcz- que pensamos algo

sobrc el mundo. El conocimiento cs socialmcntc construido por-

que nucstras mentes cstán socialmcntc construidas y porquc los

pensanrientos individuales solo sc transforman cn conocimiento pot
el proccso de ser aceptado en la circulación social. De este modo,
la ideología dominante marca el tono dc la invcstigación teórica dc

los fenómcnos que lucgo se conviertc cn la práctica que rcfucrz-a la

propia idcología.

Inevitablementc algunos problemas de la comprensión del

mundo no pueden ser resucltos en el marco idcológico común-
mente aceptado. Estos son considerados "fundamentalnente"

irresolubles o son ignorados discretamentc en la marcha triunfante
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del descubrimiento. El desarrollo del conocimiento se asemcja a la

conquista de la ticrra por un c,jército medieval. Las ciudades están

sitiadas, la mayoría sometidas, pero algunas resisten indefinida-
mente. El ejército las atraviesa, dejando atrás algunas de sus tropas,

que se establecen para un largo y frustrante asedio. Este ha sido

indudablemente cl caso en la biología, donde e[ extraordinario pro-
greso hecho en los estudios moleculares es la consccuencia de un
programa sencillamente reduccionista, mientras que [a comprcn-
sión del desa¡¡ollo cmbrionario y del funcionamiento del sistema

nervioso ha permanecido en estado rudimentario. Incluso los bió-
logos evolutivos, que son ampliamentc aceptados como el triunfo
de la ciencia moderna, han barrido muchos problemas debajo de la

alfombra de lo indescriptible.
La mancra dominante del análisis del mundo físico y biológico

y por extensión del mundo social, que surge con las "ciencias" so-

ciales, ha sido el reduccionismo cartcsiano. Este modo ca¡tesiano se

basa en cuatro compromisos ontológicos, que impusieron su sello

en el proceso de creación del conocimicnto:
1. Cualquier sistema completo está formado por un conjunto

de unidades o partes natur¿rles.

2. Estas unidades son homogéneas entre sí, al menos en la me-

dida en que afectan a [a totalidad de la cual son parte.

3. Las partes son ontológicarnente previas a la totalidad. Esto

significa que las partes cxisten aisladamente y sc reúnen para forrnar
la totalidad. Las partes trenen propiedades intrínsecas, que poseen

aisladamente y que añaden a la totalidad. En los casos más simplcs

la totalidad es nada más que la suma dc las partes, en los casos más

complejos permite la interacción de las partes para producir pro-
piedades adicionales a la totalidad.

4. Las causas cstán separadas de los efectos, las causas son pro-
piedades de los sujetos y los cfectos de los objetos. Mientras que

las causas pueden responder a la información que proviene de los

cfcctos (también llamados "buclcs de retroalimenración"), no hay
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ambigüedad sobre lo que causan los sujetos y lo que causado en
los objetos (esta distinción persiste en .la estadística como variables
dependientes e independientes).

Caracterizamos al mundo descripto por esros principios como
un mundo alienado, un mundo en el que las partes estánseparadas
de la toralidad y se materirliran .omá cosas €n sí mismas, causas
separadas de los efecros, sujetos separados de los objetos. Es un
mundo fisico que refleja la €srrucrura de un mundo social alienado
en el cual es concebido. Comenzando en Europa en el siglo XIII
con los primeros destellos de los comerci".rtes .-p...rde=dores y
culminando con la revolución burguesa en los siglos XVtt y XVIIí.
Las relaciones sociales enñtizaron la primacía del individuo aliena-
do como un actor social. Por actos sucesivos de cercamiento, la tie_
r¡a fue alienada de ios campesinos curtivadores, que anteriormente
estaba atada a ellos y viceversa. Los individuo, ,. tr"rrrfor,,,"n .n
átomos sociales, colisionando en el mercado, cada uno con su inte_
rés especial y propiedades inrrínsecas a sus roles. Sin embargo, nin_
guna persona individual es reducida a un rol simple en la sociedad
burguesa. Las mismas personas son tanto consumidores como pro_
ductores, dueños e inquilinos, jefes y empleados. A pesar d. tádo,
la ceoría social burguesa considera a ra sociedad como construida
por grupos con intereses homogéneos. Los ,,consumidores,, 

tienen
sus .inrereses, los "trabajado¡es" los suyos, el ,,capital,, 

el suyo. La
totalidad de la sociedad toma una forma determinada por ta acción
recíproca de estas categorías.

El mundo alienado es ranro ideológico como real. Claramenre,
la exclamación de que el orden sociJ es er resurrado natural der
ajuste de las demandas e inrereses de grupos comperidores, es una
formulación ideológica que hace 

"prr..., " l, .rt.,r.tr,ra como
inevitable y refleja la realidad que fue construida. Como .indivi_
duos, los trabajadores venden su fuerza de rrabajo en el mercado,
cuyas condiciones fueron hechas por la lucha entre trabajadores
y empleadores. Los consumidores tienen inrereses opuestos a los
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productorcs en relación a las mercancías que estos últimos les ofre-

i.rr. Er,. grupo de interés, los producrores' fueron creados por el

sistema d."r.l-""io.r.s del cual se dice que son la base'

De la misma manera, el mundo físico alienado no es solo una

estructura de conocimiento, sino una estructura física impuesta

sobre el mundo' Que una de las cadenas de causas que se cruzan

se transforme en /¿ causa de un efecto dado' está determinado en

parte por la práctica social. Por ejemplo' la inv-estigación y práctica

médica aíslan una causa Particular de una enfermedad y la tratan'

El bacilo de Ia tuberculosis 'e 
vuelve la causa de la tuberculosis' a

diferencia de, por eiemplo, e[ capitalismo industrial desregulado'

¿.Ui¿. 
" 

qrr. .ib""iío .. co"ui'tió en el punto de ataque méd1c9 {e
la enfermedad. l¿ alternativa gue no sea un enfoque "médico" de la

tuberculosis, sino uno "político" implica que la medicina no sea un

negocio en una estructura social alienada' Si en cambio se identifica

al tacilo como la causa, se desarrolla una terapia para tratarlo' antes

que una revolución social'
' A .r..., los problemas son creados, en Parte' por la solución

inventada prr" .rrfra.r,"rlo' La competencia de.ciertas malezas con

.l ..rltiro es un problema se'io pa'a los agricultores' un problema

q,r. 
"hor" 

está "resuelto' por la aplicación de herbicidas al por ma-

;;; P;t. no todas lrs ,n"it'"s so" tal"s para la cosecha' y además

las malezas compiten entre ellas' Usando herbicidas de amplio es-

pectro, se destruyen tanto l¿s malezas beneficiosas como dañinas'

i. o," manera .í "probl.,tt' de la maleza' es' en Parte' creado por

la operación que se suPone lo enfrenta' Lo mismo es válido para

lo, irrr..tor, los cuales son seleccionados por su resistencia genéti-

ca a los insecticidas, por los mismos insecticidas usados para con-

trolarlos. En consecuencia, más grande es la cura, más grande el

problema.
'-- Ñ,r,g,rn" forma de pensar el mundo de.los fenómenos puede

pror..r"ur,, descripción del conjunto infinitamente compleio de

.",r.." qrr. irrteractia., en los eventos' Nuestro argumento es que la
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visión del mundo alienado Grprura una sombra empobrecida de las
relaciones reales entre los fenómenos en el mundo, considerada a sí
misma solo como las proyecciones de objeros muhidimensionales
sobre planos 6jos de baja dimensionalidad. En realidad, es w ob-
jetiuo explícito del reduccionismo carres¡ano enconrrar un conjun-
to muy pequeño de vías causales independientes o "factores" que
pueden usarse para reconsrruir un gran dominio del fenómeno. Un
ejercicio elemental en los cursos de diseño es hacer un objeto que es

circula¡ en una proyección, cuadrado en una segunda y uiangular
en una tercera (dejamos la solución como ejercicio para el lector).
La ciencia alienada acuerda con el mundo alienado de esas proyec-
ciones, mienrras que la visión dialécrica intenta enrender al objeto
en su dimensionalidad completa. Por supuesto, algunos objetos,
como las esferas, son las mismas en todas las proyecciones, entonces
rriunfa la estrategia reduccionista.

El error del reduccionismo, desde el punto de vista general, es

que supone que el objeto de mayor dimensión esrá de alguna ma-
nera "compuesto" de sus proyecciones de menor dimensión, que las
partes "naturales" de las cuales se compone la toralidad rienen una
primacía ontológica y exisren aisladamente. En el mundo alienado
las cosas son básicamente homogéneas, en realidad, el objetivo de
la ciencia reduccionista es encontrar esas unidades más pequeñas
que son internamenre homogéneas, las unidades naturales de las
que está hecho el mundo. La historia de la química y física clásica
constituye el epítome de esta visión. En la química clásica los obje-
tos microscópicos esraban hechos de una mezcla de moléculas, cada
una de los cuales era homogénea dentro de sí misma. Con el desa-
rrollo de la teoría atómica de la mareria, las moléculas fueron vistas
como una mezcla de áromos de diferenre clase; enronces, las molé-
culas pasaron a ser vistas como intern¿mente heterogéneas. Luego,
parece que los átomos desa6aban su nombre (a-tomos, indivisible),
porque ellos también eran internamente heterogéneos, compuesros
por neutrones, protones y electrones elementales. Pero incluso esa
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homogeneidad ha desaparecido, y la canridad de pardculas "ele-
mentales" se ha multiplicado con la c¡eación de un acelerador de
partículas más potente. Los ffsicos creen que la teoría actual predice
todas las partículas que exisren, pero esc aperaro teórico es de solo
una docena de a¡ios; las personas cautelosas se reserven el juicio.

Por el contrario, en la visión dialéctica del mundo, se asume
dcsde el principio que las cosas son internamenre heterogéneas en
cada nivel. Y esta heterogeneidad no significa que el objeto o sisre-
ma está compuesro por unidades naturales 6jas. Mejor dicho, la di-
visión 'torrecra'de la rotalidad en parres cambia, dcpcndiendo del
asp€cto particular de la tordidad en cuesrión. En la reconstrucción
evolutive el problema es identifica¡ las unidades de evolución ana-
témicas, comportam€ntales y fisiológicas. ¿Es la mano una unidad
de evolución? ¿O lo es la extremidad anrerior? O por el conrrario,

¿es cada dedo o todos juntos la unidad apropiada? I-a respuesra de-
pende de la forma en quc inreractúan los genes unos con orros para
influenciar el desa¡rollo de la mano y de la manera en que opere
la selección natural, Pero la interacción de los genes evoluciona en
sí rnisma, y la nacuraleza de la fuerza de selección natural varía de
momento en rnomento y de especie en especie; por lo tanto, la
rnano puede ser una unidad de errolución para algunos momen-
tos p€ro para orros no. Además, el grado de integración funcional
o independencia de los dedos, manos, y anrebrazo puede evolu-
cionar. Una unidad de evolución puede, por su propia evolución,
aniquilarse a sí misma corno unidad para una futura evolución. Es

une cu€stión de lógica simple que las partes pueden ser parres sólo
cuando hay un todo del que pueden ser parre. Las parres implican
totalidad y viceversa. Todavía la práctica reduccionisra ignora esta

relación, aislando las partes como unidades preexistentes de las cua-
les está compuesta ia totalidad. En el mundo dialéctico la releción
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intrínsecas de las partes. El hecho es que las Partes tienen propieda-

des que son propias Por ser partes de un todo, las propiedades en-

tran en existencia en la interacción que hace el todo. Una Persona

no puede volar agitando sus brazos, no importa cuánto lo intente'

ni un grupo de personas volará por agitar todos juntos sus brazos'

Pero las personas vuelan, como consecuencia de una organización

social que creó aviones, pilotos y combusdble. Sin embargo, no

es la sociedad la que vuela, sino los individuos en la sociedad que

adquirieron una propiedad que no tienen fuera de la misma' Las

limitaciones de los seres físicos individuales son negadas por las

interacciones sociales. En consecuencia, el todo no es simplemente

el objeto de interacción de las partes sino es el sujeto de acción

sobre las partes.

El énfasis de la dialéctica en la totalidad es comPartida por

otras escuelas de pensamiento que se rebelan a la fragmentación

de la vida bajo el capitalismo, Ia estrechez de la especialización y

el reduccionismo de la teoría médica y cultural. Los movimientos

hotísticos de la salud subrayan la inseparabilidad de los procesos

psicológicos y fisiológicos, la relevancia de la nutrición' el ejercicio,

.l .f..,ó de las emociones y las interacciones complejas de los dife-

rentes nutrientes. El movimiento ecologista remarca la unidad de

[a naturaleza, que nos incluye a nosotros.

Acordamos con este criticismo de las prácticas comunes' Pero

diferimos con estos gruPos de dos formas principales. La mayoría

de los movimientos de medicina alternativa se focaliza en el in-

dividuo, sin integrar al individuo dentro el Proceso social, tanto

en el análisis como en el programa. Y diferimos en su principio

organizativo de armonía, equilibrio o "unidad" con la naturaleza.

En el enfoque dialéctico el todo no es inherentemente equilibra-

do o armónico, su identidad no es fija. Es el lugar de procesos
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internos opuestos, y el resultado de esa oposición está equilibrado
solo temporariamente.

Luego, un tercer principio dialéctico, es que Ia compenetración
de las partes y el todo es una consecuencia de la intercambiabilidad
del sujeto y el objeto, de causa y efecto. En el mundo alienado los

objetos son pasivos, elementos causados por otros activos, los su-
jetos causales. En la teoría evolutiva los organismos generalmente

son vistos como los objetos de la evolución: a través de la selección
natural, los cambios autónomos en el ambiente causan alteraciones

adaptativas en los organismos pasivos. Sin embargo, como argu-
mentamos en el capítulo 3, la situación real es bastante diferente.
Los organismos son tanto sujetos como objetos de la evolución.
Ambos hacen y son hechos por el ambienre y son acrores de su

propia historia evolutiva.
La separación entre causas y efectos, sujetos y objetos en el

mundo alienado tiene una consecuencia política directa, resumida
en la expresión "no puedes pelear contra el poder". El mundo ex-

rerno establece las condiciones a las cuales debemos adaptarnos, así

como el ambiente fuerza a las especies a adaptarse biológicamente.
La ideología de "ser realista' se manifiesta en teorlas del desarrollo

de la psiquis humana, como la de Piaget, que afirmó que "el equili-
brio se alcanza cuando el adolescente comprende que la función co-

rrecta de la reflexión no es contrádecir, sino preceder e interpretar a

la experiencia".r A esto conuaponemos la tesis l1 sobre Feuerbach,

de Marx: "los filósofos solo han interpretado en mundo de varias

maneras; el punto, sin embargo, es cambiarlo".
Otras dos escuelas de pensamiento también reconocen la he-

terogeneidad del mundo, pero de diferentes maneras. Los liberales

son aficionados a insistir que en las situaciones "no todo es blanco o
negro", que cada camino de acción tiene sus venta.fas y sus desven-

tajas, sus costos y beneficios. Su solución es ver al mundo como una

IPiaget, J.: Six pychological st*d¡es, Random House, New York, 1967,
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gama de grises, pesar los cosros y los beneficios a parrir de alguna
escala que llega a un resultado único, la ganancia o pérdida ,"i", o
insistir que dados dos exrremos, "la verdad se encuenrra en algún
punto intermedio", que en cada caso las diferencias son cuanritati_
vas y las contradicciones son resueltas por compromiso.

El taoísmo chino comparre con la dialéctica el énfasis en la tota_
lidad, el todo es mantenido por el equilibrio de ios opuesros, como
el ying y el yang. A pesar del equilibrio, el ying y el yang no pierden
sus idenridades en alguna mezcla intermedia. La medicina china
reconoce como patologías distinrivas un exceso de ying y una de-
ficiencia de yang. Sin embargo, el equilibrio es considerado como
ei estado natural deseable y la meta de la intervención es resraurar
el equilibrio. Por lo tanto el holismo raoísta es una doctrina de la
armonía y no del desarrollo.

Como los elementos se recrean unos a otros a partir de la in-
teracción y son recreados por el todo del cua.l son parte, el cambio
es Ia caracrerística de todos los sistemas y de todos los aspectos
de todos los sistemas. Este es el cua¡ro principio dialécrico. En
el pensamiento burgués el cambio ocupa una posición aparente-
mente conrradictoria que proviene de la hisroria de la revolución
burguesa. El triunfo del capiralismo fue acompañado por una ico-
noclasia libe¡adora, exuberante y arroganre. El cambio, en palabras
de Herbert Spencer, era una "necesidad beneficiosa,. Lrs fersonas
pueden cambiar su sratus, el éxito viene por Ia innovación. pero a
partir de la instalación del dominio burgués, la sociedad burguesa
en sí misma fue vista como la culminación del desarrollo ,o.i"l, l"
liberación 6nal de la humanidad, el paso del grillete de resrricciones
feudales artificiales al esrado natural dei hombre económico. A par-
ti¡ de ese punto, el cambio debía ser restringido dent¡o de límires
estrechos: produciendo innovaci ones tecnológicas, mejorando las
leyes, equilibrando, ajustando, comprometiéndose, expandiéndose
o declinando. La legitimación de la sociedad burguesa signi6có la
negación de la necesidad de cambios fundamentales e incluso la
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posibilidad de que ocurran. La esmbilidad, el equilibrio, el balance
y la continuidad se transformaron en virtudes positivas en la so-

ciedad y por lo tanto también de los objetos de inrerés intelectual.
El cambio fue visto cada vez más como superficial, como

solo de apariencia, enmascarando alguna estabilidad subyacente.

Incluso en la teo¡ía evolutiva, que representa el estudio del cambio
por excelencia, vemos la profunda negación al cambio. La evolu-
ción fue simplemente la recombinación de unidades inmutables de

idioplasma; especies interpretando sin 6n la música de sus nichos;

los cambios en apariencia radicales a través del tiempo geológico
fueron solo prolongaciones de la microevolución observada en el

laboratorio; y todo esto era solo la secuencia de manifestaciones de
los genes egoístas en diferentes contextos de egoísmo.

En Ia elección dentro de posibilidades alternativas, la prioridad
se le ha dado a Ia hipótesis inútil de que el cambio no existe. Hasta

hace poco, los modelos de dinámica se focalizaban en las condicio-
nes de equilibrio estable. Esto desviaba la atención de las formas

variadas en las cuales los sistemas podían ser inestables. Como la

estabilidad requiere la satisfacción simultánea de una gran canridad
de diferentes criterios (el doble de las variables del sistema) los sis-

temas pueden ser estables de una sola manera, mientras quc pueden

ser inestables de muchas otras. Recientemente la atención cambió a

la riqueza de los procesos que no están en equilibrio.
En el pensamiento burgués el cambio es a menudo visto como

el despliegue regular de lo que ya existe (en principio, en los genes),

esto se refeja en la mención de la secuencia de los re¡ultados de

un cambio, las etapas necesarias del desarrollo social o individual.
Este cambio del proceso al ¡esultado mmbién conraminó el pensa-

miento socialista cuando la visión dinámica de Ia historia como la

historia de la lucha de clases fue reemplazada por la gran marcha de

las etapas, que van del comunismo primitivo al esclavismo, al [eu-

dalismo, al capitalismo, al socialismo y a la gloriosa puesta del Sol.

Incluso cuando los cambios profundos no pueden ser ignorados,



§e reconocen a regañad¡enres, negados por el desanimado aforis_¡no 'tuanro más cambian 1". .orrf, _,i. p..rn"n.cen igual,,. En elmundo alienado hay constantes y variabies, cosas que son fijas ycosas que cambian, como consecuencia de leyes fijas qu. o;;;dentro de valores con parámerros 6jos. 
--t

En el mundo dialéctico, .o_o todo, los elemenros (siendo a lavez objetos y sujetos) esrán cambiand", h.:;;:;"nres y las variabresno son clases distinras de valores. La escala J. u._po de cambiode diferentes elementos puede ser _uy irf.r.nre, por lo que unelemento.tiene la apariencia.a. r.. un!".,ini..-ro fi¡o del otro. por
ejemplo, las formulaciones de la g..é,¿" ;;;;blaciones roman al¿mbiente corno consranr. po..l"Igo, p..í"d;; de riempo, con elfin de calcular la cravec
i;;.; ;;i ffi [::'ht l',ff m:'l :Í:::í# ;H:, :'j,tmismos pueden esrar cambiando más t.n,"a.n,.. De manera re-cfproca, la ecología de poblacione, *r;;;;i.r..p..t., no estáncambiando genéricarnenr!, para poder caüular la trayecroria de_mográfica por clases de ed+jes, . p.r. ¿. qr. .l equilibrio puedecambiar lenramenre a medida qr. t. .o^p'*lción genética de lapoblación cambia. Finalmenre, ]" ..;;;;á;Jl*,ur,.. toma laspropiedades demográficas.y genéticas d. lr, .rp..i.. como consran-tes, para poder predecir el equilibrio de la cairiiad de especies enuna comunidad, a pesar de que puedan cambiar l.n,"^.n,", .ornoocurrir cambios genéricos en una escala de tiempo evolutivo.

Desafortunadamenre, Ia escala d. ,;;;;;.r,o, p.o...o, ,,es, por lo general, diferenre, por lo tanto É p...rn.iO" de que unproceso puede mantenerse consranre miencras el otro a"_i¡a .,un error. La derivación de Fisher del parámetro malrhusiano paraseguir los cambios genéticos 
"n 

l" poUt".lá;; 
";^.,. el error desuponer que la distribución de edades puede p...r.r.... consranredurante el proceso de selección.2 No iu. h"*..u"..rr,a años des_
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pués de la publicación de The Genetical Theory of Natural Schction

que los procesos de cambio demográfico y ge nético fueron tratados

simultáncamente.3 Otra manifestación del mismo error es trater al

fitness de los genotipos en las poblaciones como independiente de

las frecuencias de esos genotipos, relegando la llamada "selección

dependiente de la frecuencia" a la categorfa de un caso especial y sin

imporrancia. Aún los procesos más selectivos son necesariamente

dependientes de la frecuencia, especialmente si involucran interac-
ciones competitivas o cooperativas.

Por supuesto que hay constantes ffsicas como la masa del elec-

trón, la velocidad de [a luz, la constante de Planck, que considera-

mos como 6jas e insensibles a los sistemas de los que son parte. Sin

embargo, su constancia no es une ley derivada de otros principios,
más primidvos, sino una suposición. No sabemos, de hecho, que /z
mu,a del elecvón ha sido la misma desde el comien?, de la meteria
ni, incluso, si ha sido tan constante que su valor no es un accidente

de la historia de la materia. §i estos valores están cambiando, y
en caso a6rmativo a qué velocided, es una cuestión contlngehte,
que no será respondida a partir de principios, Le diferetrcia en-

tre el reduccionismo y la dialéctica es que la ptimera eonsidera la

constancia como [a condición normel, hasta que se demuestre lo
contrario, mientras que la última esperr el camblo pero acepta la

aparente constancia.

No solo los parámeuos cembien en respueste e los cembios del

sistema de los que son parte, sino que las leyes de uansformación
rambién cambian. En la visién del rnundo alienado, les enridades

pueden cambiar como consecuencia del desarollo de las fuerzas,

pero las fuerzas cn sf mismas permanecen constántes o cámbián

Oxford, 1930.

'Charlesworth, B.l "Selection in populations wlth ovedapplng geherátions

I. Use of Malthusi¡n paremeters ln population genetics', ln Íhnrvticdl
Popuktion Biohgy, no l, 1970, pp,352-370.

2Fisher 
R. A.: Tlte genetirul theory of natural sehction, Clarendon p¡ess,
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autónomamente como resultado del desarrollo de propiedades in-
trínsecas. Sin embargo, de hecho las entidades que son objeto de

las leyes de trasformación se vuelven sujetos que cambian esas le-

yes. Los sistemas destruyen las condiciones que los provocaron en

primer lugar y crean las posibilidades de nuevas uansformaciones

que no existían previamente. La ley de que toda vida surge de la
vlda fue representada solo hace un billón de años atrás. La vida

originalmente surgió de la materia inanimada, p€ro ese origen hizo

imposible su continuidad, ya que los organismos vivos consumen
las moléculas complejas orgánicas necesarias para recrear lavida d.e

nouo. Ademas, la atmósfera reducida que existía antes del origen de

la vida ha sido transfo¡mada por los mismos organismos vivos, a

una que es rica en oxígeno reactivo.

El cambio que es característico de los sistemas surge de rela-

ciones externas e interna^s. La heterogeneidad interna de un siste-

ma puede producir una inestabilídad dinámica que resulta en un
desarrollo interno. Al mismo tiempo el sistema como un todo se

desarrolla en relación a un mundo externo, el cual influye y es in-
fluenciado por ese desarrollo. En consecuencia, las fuerzas internas

y externas se afectan mutuamente y al objeto, que es el nexo en-

rre esras fuerzas. La biología clásica, es decir la biología alienada,

siempre ha separado las fuerzas internas y externas que operan en

los organismos, manteniendo una constante mientras considera las

otras. Así, la embriología siempre remarcó el desarrollo de un or-
ganismo como la consecuencia de fuerzas externas, independientes
del ambiente. A lo sumo el ambiente es considerado como una

señal que establece el curso del desarrollo de las fuerzas internas.

La biología del desarrollo se consumc con el problema de cómo los

genes determinan al organismo. Por otro lado, la biología evolutiva
al menos en la práctica en los países anglo-sajones, está obsesionada

con el problema de la adaptación del organismo al mundo externo
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y asume sin cuestionar que cualquier alteración favorable en el or-

,"rrirmo es obtenida Por mutación'*'t;";;g; 
,oui'n las evidencias de que Ia ontogenia de un

individuo es u-na función tanto de los genes como del ambiente en

.i;". ; desarrolla' Aún más' es induáable el caso de que ningún

tetrápodo tuvo éxito, sin imPortar las fuerzas involucradas' en ad-

q"irr', A* sin renunciar " 
u" p* de miembros' La separación en

ñrerzas internas y externas dei desarrollo e§ una característica de

la biología alienada q"t átbt ser superada si se quiere resolver el

probl"ml de la embriología o la.evolución'

l: afirmación dt qt""todos los obletos son internamente hete-

-girl.o, ,ros .ondt'ct en dos direcciánes' La primera es a la afir-

.ni.i¿., de que no hay sustancia final' Esta no es una imposición a

;;;;;t *b..'ú n",,,'"ít'" sino una generalización de la experiencia:

todo Io ProPuesto previamente soLtt l" "unidades básicas" inse-

;;;i;.i;;;;;"ltado h"'t" ahora separables' v ia descomposición

ha abierto nuevos dominios para la investigación y la práctica' Por

lo tanto la proposición dt qt" no hay.basamento ha probado ser

;;^ -.r"t g,ri" p"'" la comprensión del mundo que la proposición

;;. Ailá, l" 
^fi'-^tión 

de que no hay basamento demues-

,rt"1" f.gtrtr"taad de investigar cada nivel de organización' sin tener

qr. b,ri", las unidades fundamentales'

Una segunda consecuencia de la heterogeneidad de todos los

ob¡*, ., {r. ,,ot dirige hacia la explicación del cambio en térmi-

nos de los Procesos op"ut"o' qt" t'ián unid.os dentro de ese obie-

,".'ü ft",...geneidad no t' 'i*plt*ente 
diversidad: las partes y

;;;"; ,. .Jnf,o"t"" entre ellos como oPuestos' condicionados

a la totalidad de Ia que son Parte' Por ejemplo' en el sistema de

;;;;;;-pr"ta de los lemmiigs y los búhos'.ambas especies están

en los polos oPuestos del proceso' la.predación simultáneamente

d.,.r-i.r" l, tas" de -o""lid^d de los lemmings y la de nacimiento

de los búhos' No es que los lemmings son oPuestos a los búhos en

ld;,,¿" ontoligito' o qttt lol lemmings presuponen a los
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búhos o que no podrían existir sin estos. Sino que dentro del con-
texto particular de ese ecosiscema, [a interacción ayuda a conducir
la dinámica de la población, que muestra una fluctuación especta-

cular en las cantidades.

Lo que caracteriza al mundo dialéctico, en todos sus aspec-

tos, como ya lo hemos descripto es que cstá constantemente en

movimiento. Lo constante se vuelve variable, las causas se vuelven

efectos y el sistema se desarrolla destruyendo las condiciones que

le dieron origen. Incluso los elementos que parecen esnbles están

en un equilibrio dinámico de fuerzas que puede aparecer repen-

tinamente desbalanceada, corno cuando una masa gris opaca de

metales de un tamaño crítico se conviertc en una bola de fuego

más brillante que cien soles. Incluso el movimiento no es ilimita-
do y uniforme. Los organismos se desarrollan y diferencian, luego

mueren y se desintegran. Las especies surgen pero inevitablemente
sc extinguen. Incluso en el mundo fisico simple sabemos de movi-
mientos no uniformes. Incluso laTierra ro¡ando sobre su eje se ha

ralentizado en el tiempo geológico. El desarrollo de los sistemas a

través del tiempo, entonces, parece ser la consecuencia de fuerzas y
movimientos opuestos.

Este aspecto de fuerzas opuestas dio lugar al concepto del pen-
samienro dialéctico más debatido y difícil, sino el más central, el

principio de contradicción. Para algunos, la contradicción es solo

un principio epistémico. Esre principio describe cómo podemos

comprender el mundo a través de la historia de teorías antitéticas,
que en contradicción entre ellas y en contradicción con el fenó-
mcno observado, Ilevan a una nueva visión de la naturaleza. La

teoría de la revolución cientí6ca de Kuhn tiene algunos de estos

condimen¡os de contradicción y resolución continuas, dando lugar
a nuevas contradicciones.a Para otros, la contradicción no solo es

epistémica sino también política, la contradicción entre las clases es
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el poder de movimiento de la historia' Para nosotros' la contradic-

ción no es solo epistémica y política' sino ontológice en el sentido

;;;;;pil. L",.o,,,,"ditáones entre las fuer¿as están en todos la-

dos en la naturaleza, no solo en las instituciones sociales humanas'

E t" tradici¿r, de la dialéctica se remonta a Engels' gue escribió' en

Or"Uiru dc la Nanrahza, que "Para mi no.se trata de construír las

ñ;;iJi"licti." de 1" ""t""[t'" 
sino de descubrirlas en ella"'

Por suDuesto Ia comprensión de Engels rJel mundo físico era la del

ril fil, ;;";n" i. lo qt" tst'iÜió parece pintoresco' Además'

los dialécticos han intentaio reperidas vete'-hace' de la identifica'

ción de las contradiccio"tt tn l" n"turaieza la característica central

de la ciencia, como si todos los problemas ciendficos §e vayan a

resolver cuando las contradiccionts sean reveladas' Ni el error fac-

tual de Engels, ni Ia rigiJez de los dialécticos idealistas cambian el

rr."i" ¿. q"u. I", futrzit oPuestas yacen en Ia base del mundo físico

y blológico.
Las cosas cambian por la acción de fuerzas oPuesta§ en ellas' y

las cosas son como son Por el equilibrio temporario de estas fr¡erzas

opuestas' En los inicios ie ta biálogía prcvaleció una visión inercial:

las células nerviosas estaban.n ,Jpo* hasta que eran estimulada§

po, orr", células y en e[ fondo por excitación sensorial' Los genes

i.,rr"b"n si estaba Presente Ia materia prima necesaria para su ac-

úvidad, de otro modo estaban inactivos' La frecuencia genética en

una población Permanecía estática en ausencia de selecclón' muta'

ción, deriva aleatoria o migraciones' La naturaleza estaba en equi-

librio hasta que era p.*t"üdu' Más adel¿nte' §e reconocié quc los

impulsos nerviosos actúan tanto para inhibir como Para excitar a

otros nervios, .n,ontt"l t'rado dt un sistema depende de la red de

esrímulos oPuestos, y esa red puede generar una activldad esPontá'

,r.", L" r.,i"idrd de los genes es regulada Por.rePresores' que a su

vez tienen sus propios ""p"'o"' 
y iodo tipo de retro¿limentacién

aKuhn, Th.: La estrucbtra dc hs reuolueioncs científcas, FCE, México, 2004
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en la célula. No hay un locus genético inmune a mutaciones o deri_
va aleatoria y ninguna población está libre de selección.

La visión diaiéctica insiste en la idea de que la persistencia y el
equilibrio no son los estados naturales de las cosas pero qu€ requie_
ren explicación, que debe buscarse en la acción de las fuerzas opues_
tas. Las condiciones bajo las cuales las fuerzas opuestas se balancean
y el sistema como un todo esrá en equilibrio estable son bastante
especiales. Requieren la satisfacción simultánea de tantas relaciones
matemáticas como variables tenga el sistema,por lo general expre_
sadas como desiguaidades entre los parámetros de ese sistema.

Si esos parámerros permanecen enrre ios límires prescriptos, los
eventos exrernos producen pequeños cambios entre las variables
que pueden ser borrados por el proceso de aurorregulación del sis_
tema estable. fuí, en el ser humano la glucemia es regulada por la
vclocidad a la que la glucosa es liberada en la sangre ..r-.1 pro..ro d.
digesrión de los hidratos de carbono, la verocidaá en que se almace-
nan c_omo glucogeno o grasa, la velocidad en que las proteínas son
transformadas en glucosa y cómo es removida y urilizaia la glucosa.
si el nivel de glucosa disminuye se libera glucosa a la san-gre o ra
persona siente hambre y come algún alimento que la contiene. El
¡esultado es que el nivel de glucosa se mantiene.o.rr,r.r,. dentro de
límites tolerables. Hasta aquí esramos rratando con el patrón fami_
lia¡ de homeostasis, la rerroalimentación negativa que caracteriza la
autorregulación. Sin embargo, el páncreas puede responder débil_
menre a altos niveles de glucosa, lo que puede dar como resultado
un coma diabético. Por el contrario, el nivel puede caer tan ba.io
que la persona sea incapaz de alimentarse.

Las fuerzas opuestas son vistas como contradictorias conside_
rando que, tomadas separadamente, pueden tener efectos opuesros,
y que el ¡esultado de la acción conjunta puede ser diferente del ob-
tcnido por cada una en forma separada. Hasta aquí, el objeto puede
parecer una víctima pasiva de estas fuerzas opuestas. Sin embargo,
el principio de que todas las cosas son inte¡namente heterogénfas
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dirige nuestra atención a los procesos opuestos en el trabajo dentro
del objeto. Estos procesos opuestos pueder-r .ser vistos ahora como
parte de la autorregulación y desarrollo del objeto. Las relaciones

entre 1os procesos de desestab.ilización y estabiliz-ación se convierten
cn los objetos de interés y cl objcto original cs visto como un siste-

ma, una red de rctroalimentación negativa y positiva.

La retroalimentación ncgativa es la más familiar. Si aumenta
la presión sanguír'rea, los sensores del riñón dctectan el aumento y
ponen ell tnovir¡ricnto cl proccso que la rcduce . Si sc producen más

mercancías que las que pueden scr vcndidas, los precios cacn y el

excedente es vendido más barato, micntr¿s quc la producción se de-

tienc; si hay cscasez, los precios subcn y se estimula la producción.
Si un bcbé llora, le dice al adulto responsablc que algo cstá mal, y
este inicia la acciór-r para anular la causa de disconformidad y que

pare de l1orar. En cada caso se evidencia quc un estado particular
del sistema es en sí mismo negativo dent¡o del contexto del sistema
(elevada presión sanguínea, sobreproducción, ilanto) y cl aumento
en algo inicia procesos que llevan a su disminución.

Pero los sistemas también contienen retroalimenraciones po-
sitivas: la presión sanguínea alta puede dañar las estructuras de

medición de la presiírn; entonces, esta presión es subestirnada y
los mecanismos homcostáticos en sí mismos aurnentan la presión;

la sobreproducción puede iler.ar a reducir el empleo, que reducc

el poder adquisitivo y aumcnt¿r cl excedentc relativo; el llanto del

bcbé puede cvocar enojo y el abuso del niño pucdc resultar en más

11anto.

Los sistcmas reales incluyen vías tanto dc retroalimcntación
positiva como negativa. La retroalimentación negativa es un pre-

requisito para la estabilidad: la persistcncia dc un sistcma requicrc
vías de autorregulación negativa. Pero esto no cs garantía de esta-

bilidad y bajo ciertas circunstancias puedc llcvar al sistcma a una
oscilaciór-r. Si hay una predominancia de retroalimcntación posi-
tiva o si la retroalimentación ncgativa por la r.ía de las variables
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quc intervicnen cs io suficientemente fuerte, cl sistema se vuelve

inestablc. Esto es, su propia condición es causa suficiente de su

negación. Así los sistcmas son tanto una autonegación (el estado A

lleva a algún estado no-A) o dcpenden de su persistencia sobre los

proccsos dc autoncgación.

Vcmos la contradicción, en primer lugar, como una autoncga-

ciór'r. Dcsde esta perspectiva no es muy diferente a las contradic-

ciones lógicas. Gcneralmente, cn los Procesos formales lógicos es

reemplazado por las un conjunto estructural de relaciones estáticas,

donde la dinámica dc 'A licva a B" es reemplazada por 'A implica

B". Pcro todos los razonamientos vcrdaderos ocurren en el tiempo

y la paracioja lógica clásica puedc scr vista como A ileva a no-A'

que lleva a A, y así sucesivamentc. Por cjernplo, con-sideremos la

paradoja dcl barbero de Russell, que afcita a todos y cada uno de los

hombres que no sc afeitan a sí mismos. Si asurnimos que el barbcro

sc afcita a sí mismo, cntonces pertenece al grupo de los que no se

afeitan. Por lo tanto, no tienc permitido ser cl barbero de sí mismo

y cntonccs, damos vueltas y vueltas, como si cada afirmación es a

su turno negada (los lógicos pueden excluir la solución feminista

de que cl barl¡cro es una mujer y no se afrcita a sí misma). Las

contradicciones materiales y lógicas comParten la propiedad de ser

procesos autonegados.

La estabilidad o la persistencia de un sistema dependen de un

balance p¿rrticui¿rr de retroalimentaciones positivas o negarivas, so-

bre parámetros que gobiernarr las velocidades dc los procesos que

caen dcntro de cicrtos límites. Pero estos parámetros, a pesar dc

quc son tratados cn los modelos matemáticos como constantcs, son

objetos del mundo real sujetos al cambio. Eventualtnente' alguno

dc estos parámetros crrz-ará el umbral más allá dcl cual el siste-

ma original Iro podrá persistir como cra. Se rompió el equilibrio.

E,l sisterna puedc cntrar en más y más fluctuaciones y descompo-

ner.seJ o las partes en sí mismas, que tienen significado dcntro dc

ese todo particular, pueden perdel su identidad como partes y dar
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lugar a un sistema cualit:rtivamentc nuevo. Además, los cambios en

los parámetros pueden scr una consccucncia del comportamicnto
establc dcl sistema que cllos condicionaron cn primer lugar. Como
resultado del ciclo de sobre y sub-producción, los ncgocios caen, las

compañías se funden o sc cxpandcn, sc crca un cuerpo permanente

de personas desocupadas. y las luchas políticas culminan con el

reemplazo del sistema capitalista con la totaiidad de su dinámica.
Si los predadorcs y las prcsas están en un cquilibrio demográfico,
esto puede oculta¡ la evolución dc Ia prcsa para huir mejor del pre-

dador, lo que eventualmente rcsulta cn la cxtinción del predador;
o la evolución dc la cñciencia del predador para cazar más allá del

umbral compatible con la supervivencia dc la prcsa, con lo cual

ambos se extinguen.
El modclo dialéctico sugierc que nirrgún sistema cs rcalmcnre

estático dc mancra completa, a pesar de que algunos aspectos dcl

sistema pucden estar cn equilibrio. Los cambios cuantitativos que
tienen lugar dcntro de la aparente estabilidad cruz-an el umbral más

allá de los cuales cl comportamiento cualitativo es transfbrmado.
Todos los sistemas son a largo plazo autonegados, mientras que cn

cl corto plazo la pcrsistencia depende de los cstados de autonega-

ción internos.
EI punto de vista dialéctico considera l¿r cstabilidad dinámica

como una situación bastante especial que debc tenerse en cuen-

ta. Es más probable quc los sistemas de cuaiquicr complcjidad (el

sistema ne¡vioso ccntral, la economía capitalista mundial o nacio-
nal, el ecosistema, la red fisiológica del orgirnismo) scan dinámi-
camente inestablcs. Incluso los sistemas discílados cxplícitamcnte
para ser cstablcs, como las plantas de energía nuclear, han mostrado
una propensión rcmarcable para comportarsc dc una manera no

planificada.
El punto importantc aquí es quc los sistemas complejos mues-

t¡an actividad cspontánca. Cada uno dc estos sistcmas responde

a los eventos que provicnen desde afucra, aunquc no cs nccesario
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mirar las fuentcs extcrnas para las causas del movimicnto. Los ci-
clos de negocios capitalistas no dependen de las manchas sola¡es.

Los "disturbios" políticos no sc explican por agit:rdores extcrnos.

La abundancia cambiante dc las especies no cs una cvidencia del

irnpacto humano sobrc cl ambicnte. Y cs cac{a vcz más cvidentc que

impcdir el cambio cn el manejo de ia vida silvestrc, la protccción
ambiental o la sociedad cs, en el largo plazo, una meta imposible.

La autonegación no es simplen.rente una posibilidad abstracta

derivada de argumentos sobre la universalidad dcl cambio. Lo ob-
servamos regularmcntc cn la natu¡aleza y la socicdad. E[ monopo-
lio no surge conro resultado de la frustración de la "libre cmpresa"

sino como un¿1 consecuencia de su éxito: de ahí la inutilidad de la

Iey antimonopolio. La Iibcración de los sicrvos dc los lazos féuda-

Ics a la tierra tambié» significó Ia posibilidad dc su desalojo de la

tie rra, la libcrtad dc prensa ha significado cada vez más la libcrtad
de los dueños de la prensa para controla¡ la información. Los pro-
cesos dc autor-rcgación dcl capiralismo son a menudo expre.sado.s

corlo conlcntarios irónicos, como la rcalización de mctas ideales

que se conviertc cn la frustración de su intento original. A veces,

esta autonegación es la consecucncia de los cambios cuanritativos
que cruzan el umbral. Por cjemplo, en un momento el gobierno
polaco estableció una política de subsidio del precio del pan en

un detcrminado valor para garantiz-ar e[ suministro básico de ali-
mentos. A mcdida quc se desarrolló 1a inflación, [a brecha entrc el

precio subsidiado y los precios dc otras mcrcancí¿s se ensanchaba.

[Jna rnairana Varsovia quedó sin pan. Los producrores habían des-

cubierto que era más barato comprar pan para alimentar su ganado

que cualquier otro alimento: el mecanismo diseñado para garanti-
zar e1 suministr-o urbano de pan se convirtió en lo opuesto.

Un segundo aspecto de la contradicción es la compenctración
dc categorías quc pareccn mu¡u¿urente excluycntes. Un paso nc-

ccsario en el trabajo tcórico cs hacer distincioncs. Pero c¿rda vcz

que dividimos algo cn categorías mutuamentc cxcluyentcs que en

''! ( t')

conjunto abarcan la totalidad, un anáiisis más detenido demucsrr-a
quc estos opuesto.s se compenetran. En el capítulo 3 examinamos
[a compenetración del organismo y el ambiente. Aquí brevemcnte
scñalamos más cjcmplos.

A primera vista, los proccsos "deterministas" y "azarosos" pa-
recen ejemplificar categorías nluruamenrc cxcluyentes. Muchos
árboles fueron sacriñcados para imprimir los debates aceca de si cl
mundo, las espccics o la evolución, son procesos deterministas o
azarosos (el lado deternrinista implica orden y regularidad, el lado
estocástico implica ausencia de sistema o explicación). Sin em-
bargo, en primcr lugar lo.s proccsos completamente detcrminisras
pueden generar procesos aparentcmente azarosos. Dc hecl-ro, los
números aleatorios utilizados para simulación computarizada dc
proccsos aleatorios scln gcncrados por procesos dcterministas (opc-
raciones algebraicas). Recicntemente, las maremáticas se inrercsa-
ron en los llamados movirnicnros caóticos, que no llevan al equi-
librio ni a movimientos periódicos rcgulares sino a patroncs que
luccn aza¡osos. En los sistcmas de alta comple.iidad la probabilidad
de un cquilibrio estable pucde scr bastante pequeña a menos que
el sistcma haya sido cxplícitamente diseírado para la estabilidad.
El resultado más común cs el movimiento caórico (turbulcnciir)
o movimicnto pcriódico, con periodos tan largos como nunca sc

repitcn duranre inrervalos largos de observación, por lo tanro tam-
bién aparecen como azarosos.

Segundo, los proceso.s azarosos pueden tcne¡ resultados detcr-
ministas. Esta es la l¡asc para la predicción sobrc la cantidad de
accidentes de tránsito o para las tablas actuarialcs. Un proceso alea-
torio ¡esulta en alguna distribución de frecuencias de los resulta-
dos. La frccucncia de distribucitin en sí misma está determinada
por ajgunos parámetros y los cambios en esos parámetros rienen
elecros complcramente detcrminados sobre la disrribución. Así la



470

distribución como un objeto de estudio es determinisra alrnquc es

.el producto de eventos azarosos.

Tercero, un pequeño desplazamiento cerca de los umbrales que

scparan dominios con comportamientos cualitativos muy diferen-
tes puede tener un gran efccto. Si este pequeño desplazamiento

provienc de niveles de organtzación más bajos, serán impredecibles

desde la perspectiva de los niveles más altos. Y en gcneral la intru-
sión de cvcntos de un nivel a otro aparece como aleatoriedad.

Finalmente, la interacción dc los procesos azarosos y determi-
nisras da resultados en la evolución que son diferentes de las con-
secuencias de cada tipo de proceso actuando solo. En el modelo de

Scwall tWright, la selección solo podría llevar a toda la población
local a la misma frecuencia génica, entonces no sería posible nin-
guna selección entre las poblaciones. La deriva aleatoria quc surgc

de pequeñas cantidades dentro de cada población puede resultar en

la fijación no adaptativa de genes. El efccto conjunto, sin embargo,

cs permitir la variación entre las poblaciones locales, la cual provce
la variabilidad para nuevos ciclos dc selccción en diferentes direc-
ciones. Las personas saben que la búsqueda aleatoria puede ser una

parte importante de los procesos adaptativos, el ensayo y error que

lleva al resultado deseado por caminos inesperados.

De forma similar, la dicotomía entre sistemas de equilibrio
y desequilibrio no es absoluta. Cuando los ecologistas se dieron
cuenta dc que la naturaleza cambia, se apresuraron a abandonar el

análisis del equilibrio por considerarlo irrealista. Sin embargo, no

es tan obvio que un sistema cambiante no está en equilibrio. La

proporción de varias formas iónicas de fósforo en un lago llega al

equilibrio en segundos, a pesar de que la cantidad total de fosforo
puede cambiar. La población de algas puede equilibrarse con el

nivel de minerales, que en sí mismo cambia, cambiando el de las al-

gas. Los fenómenos que son mucho más lentos que aquellos de in-
terés pueden ser tratados provisionalmente como constantes, mien-
tras que aquellos que son mucho más rápidos pueden ser tratados

471

como si estuvieran en equilibrio. En el largo plazo es importante
ver el equilibrio como una forma de movimiento más que como
su polo opuesto. Nuestra conclusión, con6rmada por la historia dc

nuestra ciencia, es que tales dicotomías son tanto ncccsarias como
engañosas, y que no existe una descomposición completa y simpie
de los fenómenos en categorías mutuamente excluyentes.

La contradicción también significa la coexistencia de principios
opuestos (más que procesos), los cuales, tomados juntos, tienen
implicaciones o consecuencias muy diferentes que las que podrían
tener separadamente. La mercancía expresa la cont¡adicción entre

valor de uso y valor dc cambio (reflejada indirectamente en el pre-
cio). Si los objetos fueran producidos simplemcnte porque satisfa-

ccn necesidades humanas, esperaríamos que se produzcan las cosas

más útiles antes que las menos útilcs, y cspcraríamos que los objetos

y métodos de producción fueran diseñados para minimizar el dano

y el peligro y maximizar la duración o la capacidad de ser reparado.

Las cantidades producidas corresponderían a los niveles de necesi-

dad, cualquicr dcclirración en las necesidades permitirían más ocio
o la producción de otros objetos. Si los objetos no tienen valor de

uso para nadie, no podrían ser vendidos, el valor de uso hace posi-
ble el intercambio. Pero la posibilidad del valor de cambio lleva a

resultados que a menudo contradicen las necesidades humanas que

dieron origcn a las mercancías en cuestión. Las mercancías pueden

ser producidas, por ejemplo, solo para aquellos que pueden pagar-

[os, y la prioridad será dada a la producción de aquellas mercancías

con el más alto margen de ganancia. Las innovaciones productivas

que hagan las mercancías más fácil y baratas de hacer pueden crear

desempleo o insalubridad para los trabajadores y los consumidores.

Entonces, el proceso de satisfacción de las necesidades humanas

por la creación de mercancías cuyo valor de cambio es de suma

imporrancia, cn realidad, crea nuevas dificultades.
Una proposición simple puede tener implicaciones opuestas.

Por ejemplo, consideremos el hecho de que más de la mitad de la
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población de Puerto fuco recibe cupones de alimento. Esto sirve
como una base tanto para el partido que esrá en poder para jus-
tificar la continuidad de la dominación americana, como para la
oposición para criticar esa regia. Por un lado, ochcnta y se.is arios

dcspués de que Estados Unidos ocupara Puerto fuco, ia economía
de la isla es más dependiente y menos capaz de mantener a su po-
blación que antes. Cerca de 5 mil millones de dólares son extraídos

anualmente por Estados Unidos en la forma de ganancias o inre-
re.ses, irnpidiendo que Puerto fuco acumule 1o quc neccsita para
el dcsarrollo autónomo. Por otro lado, Ios cupones de alin-rento
no cstán disponibles en Honduras y e n la República Dominicana.
Par-a e[ destinatario de los cupones de comidas, la experiencia direc-
ta es de la benevolencia americana. Reqr-riere un rodco intclectual
percibir que la necesidad de cupones de alimento es el resultado de

ser absorbido.s en la economía americana, que los Estados Unidos
es la causa del problema que parcialmenre aminora. Mucho del

co¡rflicto político alrededor del sratus de Puerro fuco dcriva de las

implicaciones contradictorias del mismo hecho.
Los principios dcl matcrialismo dialéctico que intentamos apli-

car a la actividad científica ticnen implicaciones en la estrategia
de invcstigación y la política cducacional así como prescripciones
mcrodológicas:

I{istoricidad. Cada problema tiene su historia en dos senridos:
la historia dcl objeto de estuciio (la vegetación de Norteamérica,
la economía colonial, la extensión de Drosophila pseudoobsarra) y
la historia del pensamiento científico sobrc el problema, una his-
toria no dictada por la naturalcza sino por las flormas en las cuales

nuestra sociedad actúa o piensa sobre la naturalez-a. Una vez que
rcconoccmos el estado del arte como un producto social, estamos

libres para mirar críticamente en la agenda de nuestra ciencia, su

marcro conceptual y metodología aceptada y hacer consciente las

elccciones de investigación. La historia dc nuest¡a cicncia debe
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incluir también su orientación filosófica, la cual está generalmente

implícita en la práctica de los científicos y lleva el disfraz del sentido
común o método cicntífico.

Es cierto que se señala que el enfoque dialéctico no cs mcrros

contingente en términos l-ris¡ó¡icos y sociales que el punto de vista

quc criticamos, y que la dialéctica debc ser analizada dialéctic¿rme n-
te. Esto no es vergonzoso, más bien es una concicncia necesaria

para la autocrítica. La preocupación por los procesos y cl cambio
vicne en parte de nuestro compromiso por cambiar la sociedad. Un
estado de alerta a la falacia dcl graduaiismo dcriva de un desafío al

libe ralismo. La insistcncia de ver las cosas cbmo totalidadcs intcgra-
das relleja la creencia de que gran parte del sufrimiento, desperdicio

y destrucción del mundo proviene de la operación del capitalismo
patriarcal como un sistema mundial penetrando todos los rincones

de nuestra vida, más que de una lista de defectos separados y aisla-

dos. Y el énfasis en la compcnctración social de la ciencia viene de

un compromiso político de luchar por una forma alternativa de or-
ganización social. Una consecuencia prácrica de este punto de vista

es que el estudio de la historia, sociología y filosofía de la ciencia es

una parte necesaria de la educación científica.

Jnterconexión uniuersal. En cont¡a del mundo alienado dondc
los objetos están aislados hasta probar lo contrario, para nosotros la

suposición simple es quc las cosas están conectadas. La ignorancia
de la interconexión, especialmente a través de límites disciplinares,
ha sido la principal fuentc de error e incluso de desastre en campos

compleios de la biología aplicada (como la salud pública, la agri-
cultura, la protección ambiental o la administración de rccursos) y
la causa del estancamiento de la teoría en estas á¡eas. Por lo ranto,
insistimos en que en las etapas tempranas de toda investigación e

deben scguir todas las conexiones entre los fenómenos estudiados,
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aún las más ir.rdirectas, especulativas o descabclladas, y justificar
toda conexión ignorada.

Heterogenidad. La heterogeneidad interna de todas las cosas y
de todas 1as poblaciones de cosas es la perspectiva complementaria
a las conexiones universalcs: cosas diferentes se combinan en todos

más grandes y heterogéneos. Esta perspectir.a nos lleva a focalizar

en la variabilidad cuantitativa y cualitativa como objctos de inte-
rés y fuentes de explicación. De esta forma cicrtos problemas se

vuelven atractivos, como la organización de la variedad fenotípica

en plantas y animales, la diferenciación de clases cn la sociedad,

el reconocimiento de que plantas que llevan el n-rismo nombre de

especie pueden ser bastantc difercntes para los herbívoros que las

comen, o que la misma especie puede tener difcrcnte significación
ecológica en diferentes lugares. Cuando nos enfrcntamos con un

conjunto de cosas de cualquier tipo, sospechamos de alguna apa-

rente homogeneidad.

Comperuetración de los opuestos. Cuanto más vemos distinciones
en la natu¡alcza, y más subdividimos y establecemos clases sepa-

radas, mayor es el daño de cosificar csas diferencias. Por lo tanto,
complementaria al proceso de subdivisiórr está la hipótesis de que

no hay subdivisión no trivial o completa, que los opuestos sc com-

penctran y que esta compenetración es a mcnudo critica para el

comportamiento dcl sistema.

l¡/iaeles de integración En contra dc la visión reduccionista, que

vc al todo como reductible a la colección de las partes fundamenta-

les, nosotros vemos los diversos niveles de organización como par-

cialmente autónomos e interactuando recíprocamente. Debemos

rechazar la euforia "molecular" que ha llevado a muchas univer-

sidadcs a cambia¡ la biología por el estudio de las unidades más

pequeíras, descartando los estudios poblacionales, organísmicos,
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evolutivos y ecológicos como formas de "filatelia' y permitier.rdo
que se dcscuiden las coleccioncs de los muscos. Pero una vcz que la
legitimidad de esos estudios es rcconocida, tambión argumenramos
el estudio dc las relaciones verticalcs entre los nivcles, que operan
en dos direcciones.

No sabemos .si estos clcmentos del programa de invcstigación
y educación van a rcsulta¡ en la solución de los problemas de larga
data de 1a biología. Hasta el momenro, los 6lósofos dialécticos se

han limitado a explicar la cicncia. El problcma, sir.r embargo, es

cambiarla.
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