La relacion ambiente-organismo ha dado lugar a una de las polémings
mds importantes en la teoria evolutiva.

La evolucion™*

as teorias sobre las modificacio-

nes lemporales de los sistemas

naturales y sociales son de dos i-
pos. La primera. la mds antigua, es la
teorla ontogenética o transformacionis-
ta. Las teorias transformacionistas con-
sideran que las modificaciones de todo
¢l sistemna resultan de los cambios cuali-
tativos de cada uno de los elementos del
sistema, cambios que provienen de las
modificaciones de las condiciones exter-
nas, o de un mecanismo cualquiera de
desarrollo de los elementos por si mismos.

En biologia, la teorla transformacio-
nista clisica es la del desarrollo del or-
ganismo individual. La forma y el
tamafo de un organismo cambian en el
curso de su vida en razbn del mowi-
miento de cflulas y de masas de wejidos,
de las alieraciones cualitativas de la for-
ma ¥ el contenido de las propias oflulas
y de sus matenalks. Esas modificaciones
s¢ consideran como el desarrollo de un
programa nlerno, desencadenado por
las scfiales extenores al organismo y
siempre modulado por las circunstan-
cias ambientales.

En las cencmas sociales., la 1eoria
transformacionista més cuidadosamente
claborada es ¢l matenalismo histnco
de Marx. Las relaciones de produccidn
feudales dan origen a las relaciones bur-
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guesas; son el resultado de la actividad
econdmica y de las comtradicciones que
son creadas por el propio sistema feu-
dal; es igualmente asi como las relacio-
nes de produccion burguesas conducen
a las relaciones sociales socialistas me-
diante un proceso inherente a las relacio-
nes capitalistas.

Lo que caracteniza las teorias trans-
formacionistas en biologia 0 en econo-
mia politica, es que la accibn de los
clementos del sistema es la causa de la
transformacién cualitativa de estos ele-
mentos ¥ de sus relaciones. La fuente de

las modificaciones v dc las novedades €
interna al sistema de relaciones, ¥ 108
cambios particularcs que surgen Sof B¢
consecuencias directas de su estado

Los modos de explicacin va '_
cuyo paradigma cs la teoria darwiniages
guardan una relacion de ﬂpﬂ!ll:_lﬁl'!
pecto a las teorias tr;mr._[umunnll :
Segin una teoria varacional, los cam:
bios de todo el sistema resultan de K
cambios de proporciones de [as dIVEERE
formas de los elementos individuahe
méis que de la translormacidn de cad
uno de los elementos en una forma
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va. Estos clementos tienen una vida
muy corta en comparacién con el siste-
ma completo. Como ellos se reprodu-
cen y mueren ¢l conjunto permancce
siempre ¢l mismo.

Segin una teoria variacional, la pn-
mera etapa de la evolucién es la apari-
cidn en la poblacidn de un elemento de
forma nueva. resultante de una modifi-
cacidon cualitativa de un clemenio ya
presente. Es la ctapa mutacional. Como
el sistema se mantiene por la reproduc-
cibn de los clementos que mucren. la
composicibn de la poblaciébn entera
cambia cuando la tasa de reproduccidn
de Ia forma nueva es superior, O su
mortalidad inferior, a las formas origi-
nales. Es la etapa de la seleccidn. Poco a
poco la poblacién se enriquece de for-
mas nuevas v eventualmente la forma
original desaparecerd por completo. La
consecuencia ¢$ una transformacion
cualitativa de la poblacibn en su conjunic.

La evoluciébn varniacional difiere de la
evolucidn transformacionista en dos as-
pectos fundamentales. En la evolucidn
transformacionista todas las unidades
se transforman de la misma manera,
mientras que en la evolucibn por
mutacibén-seleccidon un solo elemento (o
varios elementos) cambia cualitativa-
mente y todo el sistema se modifica co-
mo consecuencia de la reproduccidn
diferencial de las formas nuevas. En sc-
gundo lugar, en un proceso transforma-
cionista, la transformacion real es cl
resultado directo del estado de las fuer-

zas internas del sistema, mientras que
en las teorias de Lipo mutacidn-seleccion,
la modificacién cualitativa original de
un elemento no aparece como la conse-
cuencia inevilable del estado actual del
sislema. sino que sc denva de causas ex-
ternas. Asi, para ¢l darwinismo clisico
la historia de la vida no es verdadera-
mente una historia de las especies, sino
la historia del ambiente y de los aconte-
cimientos al azar, de las mutaciones, que
permiten a las especies seguir dentro de
su propia historia, la historia autdénoma
de esc ambiente.

Para Darwin habia dos problemas en
la evolucidn: la diversidad y la adapta-
cibn. Los seres vivos son y eran exire-
madamente diversos, pero al mismo tiem-
po la mayoria de las formas de orga-
nizacion de la vida que pueden imagi-
narse no han existido jamds, Conside-
remos un espacio multidimensional en
¢l que cada dimensién es un aspecto de
la descripcion de los organismos, v en ¢l
cual cada especic real se represente por
un punto. La caracteristica sorprenden-
te de este espacio es que estd vacio casi
por todas pantes. Es decir. que las espe-
cres reales se conceniran en montones.
que s¢ disponen de una manera jerdr-
quica en montones de montones, etc.
Ademis, las formas reales parecen ajus-
tarse de una manera extraordinaria al
ambiente en que cada una de ellas se en-
cuentra. Los pajaros tienen alas, los pe-
ces posecen aletas. Darwin hablaba de
“esta perfeccidn de estructura v de co-
adaptacién que tan justamente e¢xcila
nuestra imaginacion™.

La explicacién darwiniana de estos
dos aspectos de la evolucién es la mis-
ma. Ambos son consecuencia de la
seleccidn natural. La adaptacién al am-
biente ¢s la consecuencia automética de
la sobrevivencia superior de las formas
que pueden utilizar de una manera mds
eficaz los recursos limitados ¥ que pue-
den resistir mejor las exigencias y los
peligros del medio,

La estructura jerdrquica de la diversi-
dad es la consecuencia de la estructura
jerirquica del ambiente al que se adap-
tan las especies.

Es decir. la diversidad viviente es una
imagen de la diversidad del ambiente.
Claro estd que superpuestos a esta es-
tructura adaptativa se producen aconte-
cimientos histéricos debidos al azar,
por ejemplo. la ausencia de una forma
cercana a la que ¢l ambiente exige.

Asi, hay muchos nichos ambientales
que esldn vacios vy que esperan la apan-
cidn de una especic capaz de ocuparlos,

Segin este punto de vista, la evolu-
cion de los seres vivos se resume en una
imagen de la evolucién del ambiente, en
una imagen de la evolucidbn auténoma
del mundo exterior sobre el que los or-
ganismos no tienen ningin cfecto.

Desde el punto de vista historico, la
reaccion de los fildsofos marxisias ante
esta suposicibn de aulonomia de los
procesos ambientales, y sobre todo la
de los filésofos que se ocupan de la ge-




nética v del lysenkismo, es muy intere-
sante. Contrariados por la ausencia de
interaccidn dialéctica entre ¢l organis-
mo y ¢l ambiente, estos filésoflos busca-
ron las ligas dialécticas en ¢l interior de
los genes, suponiendo que el ambiente
era la causa directa de las transforma-
ciones hereditarias de los organismos.
Partiendo del concepto de la interpene-
tracidbn del organismo v del medio am-
biente, llegaron a una conclusién por
completo errénea: la herencia de los ca-
racteres adquiridos. Como veremos, no
es ¢l organismo ¢l que s producto di-
recto del ambiente, sino el ambiente el
que es producto del organismo, lo cual
proporciona la solucidn al problema de
la autonomia.

DESCRIPCION CINEMATICA ¥
PRINCIPIOS DE OPTIMIZACION

La idea segin la cual los organismos se
adaptan a un ambiente dado. ha esti-
mulado una forma de pensamiento cada
vez més comin: la bisqueda de los
principios de optimizacién que podrian
ser aplicados a un amplio dominio de
fenémenos evolutivos. La mayoria de
las teorias formales de la genélica y de
la ecologia de poblaciones han sido des-
cripciones puramente cinemdiicas' so-
bre las alteraciones de la composicidn

nética o del niimero de individuos en
as especies, que se producen como con-
secuencia de las tasas desiguales de re-
produccién, Pero la naturaleza formal
de estas descripciones cinemditicas no ha
satisfecho a los tedricos de la evolucién,
por ello, han intentado reemplazarlas
por principios de minimizacién o de
maximizacién.

La bidsqueda de un principio hamillo-
niano en la biologia ha sido fuertemente
influida por la historia de la fisica. So-
bre todo los biblogos matemdticos ex-
plicaban su trabajo por analogia con el
de los fisicos, en razdn del poder de los
principios extremos® en fisica.

Asl, el principio de accién minima de
Fermat o el de la energia potencial mi-
nimizada, eran ¢l tipo de modelo uni-
versal que esperaban alcanzar los bib-
logos tedricos. Ernest Mach fue el por-
tavoz de la fisica del Siglo XIX, y de
la biologia del Siglo XX, cuando escri-
bié a propdsito de la ciencia:

En ¢l sentado de los Msicos. La evolucidn se
deduce enteramente de los pardmetros que
caracterizan la siluacibn inicial.

*Ella tiene como meta mds clevada v
mis deseada, resolver ¢l problema de
unir todos los fendmenos que se han
observado, asi como los que falta por
observar, en un solo principio ele-
mental que permita calcular ¢l pasa-
do. el presente ¥y sobre todo los
acontecimientos futuros, Entre las le-
yes mas o menos generales que han
marcado los Gltimos siglos, el pringi-
pio de accién minima es quizh ¢l que,
por la forma y contenido, puede
pretender estar mds cercano a esla
meta ideal y final de la investigacion
tedrica™.

El teorema fundamental de la seleccidn
natural de Fisher y la formulacidn que
ha dado Sewall Wright de las alteracio-
nes de las frecuencias génicas bajo la
forma de una funcidn de potencial, han si-
do entendidos como si implicaran gue
en el curso de la evolucidn, como conse-
cuencia de la seleccién natural, deberia
aumentar en un sentido absoluto ¢l va-
lor selectivo promedio de los individuos
de una poblacidn. Pero, de hecho. estas
formulaciones no permiten tal conclu-
sibn. Entre los ecdlogos. la bisqueda de
un principio de optimizacién ha condu-
cido a los modelos de minimizacién del
despilfarro de recursos. Pero hasta el
momento, ninguna de las tentativas de
producir principios exiremos que s¢ de-
riven de una manera rigurosa de la cine-
mdtica de las poblaciones, y que tengan
un alcance general, ha sido coronada
por el éxito. En efecto, no se ha sabido
reemplazar la descripcién puramente ci-
nemdtica de las transformaciones por
un principio alternative de oplimum.

En lugar de la bisqueda de un princi-
pio formal de oprimum que proviene de
las férmulas cinemdticas de la biologia
de poblaciones, muchos investigadores
han supuesto, sin prucba alguna.-que la
evolucién de las especies y de las comu-
nidades conduce, de hecho, a la adapla-
cibn, a una adecuacion® elevada, a un ta-
mafo poblacional miximo, a un valor
mdximo del pardmetro malthusiano o de
alguna otra caracteristica de la poblacidn
asociada al éxito reproductivo de los in-
dividuos. Una vez planicada esta hipo-
tesis, la tarea del tedrico de la evolucidn
deviene la bisqueda de la caracteristica
del organismo que seria dptima en un
ambiente determinado. En esta tradicidn,
puede citarse a K. C. Lewontin (1961),
quien intentd rhostrar que la evolucidn
es andloga a un juego contra la naturale-
za y producir métodos que pusieran en

! Se llama exiremun un maximo o un mi-
Amo.
' Adecuscidnc valor adaptativo, adaptacion,




evidencia la estrategia compuesta Hptima
para la especie, las “series de adecua-
cidn™ de Levins (1968) para ¢l tratamien-
to del problema de la estrategia dplima
a pesar de un ambiente varable; y tam-
bién las Estrategias Evolutivas Estables
{EES) de Maynard Smith destinadas a
predecir la estrategia dptima de compor-
tamiento. Todos estos méiodos genera-
les poseian, em comén, la caracteristica
de aislar ciertos problemas que los
organismos estdn obligados a resolver.
las transformaciones evolutivas son en-
tonces concebidas como el descubnmien-
to de estas soluciones como consecuen-
cia de la seleccidn natural. El proceso
puede ser considerado en su desarrollo
por adelantade, futuro, y en su desarro-
lle hacia airds, hacia el pasado.

Por adelantade, ¢l problema que se
plantea el biblogo, a priori, reposa so-
bre su comprension de la mistona natu-
ral del organismo. Sus fenotipos morfo-
l6gicos, fisioldgicos ¥ conductuales son
enseguida examinados para encontrar la
solucidn, o una solucidn predicha en el
caso de un organismo hipotético. Por
ejemplo. Leigh (1971) supuso que la efi-
cacia en atrapar alimento es un proble-
ma para las esponjas, que filtran peque-
fas particulas sdlidas y deben expulsar
el agua va utilizada 1an lejos como sea
posible. Mediante un andlisis hidrodina-
mico. demostrd que la forma de las es-
ponjas es Optima para resolverlo. En ¢l
estudio hacia atrds del programa, se su-
pone que una caracteristica aislada del
organismo constituye una selucidn v se
busca cudl es ¢l problema planteado. A
titulo de ejemplo, puede citarse la inter-
pretacion de las placas dorsales del di-
nosaurio Sfegosaurys como un aparailo
para la termorregulacién, que permitia
que los animales estuvieran activos a
pesar de que hubiera una temperatura
ambiental elevada.

Llamo programa adaptacionisia en los
estudios de evolucién, al punto de vista
que supone sin prucba que todos los de-
talles de morfologia, fisiologia y com-
portamiento de los organismos Son so-
fuciones adaplativas a los problemas plan-
teados por la naturaleza. En realidad,
ésla no es una teoria de la evolucidn, ni
una hipotesis, pues la adaptacion y la
optimalidad son suposiciones g priori,
Mejor dicho, es un programa de expli-
cacién en ¢l cual el objeto del bidlogo es
demostrar cdmo resuelven los organismos
los problemas de una manera Gpltima, y
no verificar si lo hacen realmente. En
este sentido, estos estudios se parecen

Conjunto de valores adaptalivos.

mucho mds a la ..gistica industrial que
a la Ffisica.

Aun cuando el programa adaptacionis-
ta ¢s ¢l modo dominante de explicacidn
de la evolucitn, plantea profundas difi-
cultades. Las mds importantes tienen que
ver con la separaciébn del organismo y
del ambiente. En el propio nivel de la
mecdnica de la genética de poblaciones,
pueden ponerse en evidencia fuerzas evo-
lutivas que no son adaptativas, y que po-
drian dar una explicacion correcta de
muchos de los eventos evolutivos.

81 un cardcter ¢s influido por més de
un gene, hay varios picos adaprativos.’
Esto significa que existen muchas trayec-
torias alternativas correspondientes a un
régimen dado de seleccion y que la tra-
yectoria que sigue la poblacién depende
de eventos foriuitos.

Carece. pues, de significado demandar
una explicacién adaptativa de la diferen-
cia entre dos poblaciones que se hallan
sobre dos picor diferentes. Por egemplo,
no s¢ requiere de una explicacidén adap-
taliva de la existencia de rinoceronte con
dos cuernos en Africa y de rinocerontes
con un solo cuerno en la India. Es indul
investigar por qué dos cuernos son fa-
vorables en el oeste ¥y un cuerno dnico
en el este. Son simplemente dos resulta-
dos alternativos del mismo proceso se-
lectivo.

— El tamafio limitado de las poblacio-
nes naturales provoca modificacio-
nes al azar de las frecuencias géni-
cas, lo que los genetistas llaman de-
riva aleatona. Este proceso evolucio-
na de tal modo que la poblacidén
puede devenir homogénea para com-
binaciones génicas con valor selecti-
vo inferior. 5i son pequedas diferen-
cias de valor selective entre los ge-
nolipos, la probabilidad de que se
pierdan los genotipos superiores es
clevada. Pero la deriva aleatoria es
también importante cuando los va-
lores seleclivos son grandes, porgue
es precisamente cuando se produce
una gran alteracion del ambiente,
que los valores selectivos aumentan
¥ que al mismo tiempo disminuye el
tamafo de la poblacidn. Incluso en
una poblacién infinita, en virtud del

51, por giemplo, se estudia la vanacidn del
valor adaptalivo de un genotipo definido
por dos loci, se puede dar una descripoido
cn un espacio de tres dimensiones. Dos de
las dimensiones describen la variackin ge-
nética en cada uno de los loci, ¥ la lercera
el valor adaptative. La vanacidn de ésie s,
entonces, definida por una superficie que
puede presentar picos
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mecanismo mendeliano, una nueva
mulacién favorable tiene sélo una
probabilidad 25 de fijarse ¢n la po-
blacidén {donde S es ¢l valor selectivo
del gene favorable). Asi, la seleccién
ngtural no siempre logra fijar los ge-
notipos favorables en la poblacidn.

— Muchas de las alteraciones de los ca-
racteres de los organismos no son
resultado de la accién directa de la
scleccidbn natural sobre los propios
caracteres. El color amanillo de los
tibulos de Malpighi en los insectos
no ¢s por si mismo el sujeto de la
seleccibén natural, porque ningln or-
ganismo puede ver el interior del in-
secto. Este color se debe mds bien al
electo pleiotrdpico* del metabolismo
del pigmento rojo del ojo. el cual
puede ser adaptativo, Un caso espe-
cial, pero muy importante de la pleio-
tropia. es ¢l crecimiento alométrico’
de las diversas partes del cuerpo.
Por ejemplo, entre los cérvidos la
longitud de la cornamenta aumenta
mds que proporcionalmente respec-
to al tamafo. Un aumento de talla
¢s pues acompafado de un aumento
ain mayor de la cornamenta. No se
requicre, por tanto, una explicacion
especifica para las comamentas enor-
mes de los cérvidos extintos, como
el Megalosceros, el mal llamado reno
frfandés, Esto implica simplemente
que la relacidén alométrica no es ¢35
pecialmenite desventajosa en los ex-
tremos.

— Hay modificaciones de las frecuen-
cias de ciertos genes que se deben a
su ligazdn genética® con locus que si
estan sometidos a seleccidn natural.
Este efecto, que se llama avemidn ge-
nélico, tiene gran importancia. Asi.
cuando un gene entra en una pobla-
ciébn a causa de una nueva mula-
cion, el ejemplo Gnico de este gene
estd situado en un ambicnte génico
aleatorio, y puede ocurrir que esie
gene sea miembro de un genotipo
global fuertemente seleccionado.

— Hay un componente importante de
azar, como ruido, en la fisiologia v
¢l crecimiento. El fenotipo® no es

* 5S¢ Hama pleiotropia al hecho de que un so-
lo gene tenga una influencia simultinea so-
bre varios caracleres.

" La alometria es la variacdn diferencial de
las diversas partes del cuerpo.

' Dos genes estdn ligados cuando se hallan
sobre ¢l mismo cromosoma.

¥ S¢ llama eenobipo a la estruciura de los ge-
nes presenies en las cflulas, v femolipo al
resullado de su actividad. a la manifesta-
cidn extenior gque de clla resulta.

una funcidn exacta del genotipo ¥
del ambiente, pero estd también so-
metido al proceso del ruido aleato-
ro en los niveles celular ¥y molecular.

En muchos casos, por ¢jemplo, en la
determinacidon de los pelos en Dro-
sophila, la varianza del ruido de desa-
rrollo es tan grande como los com-
ponenies genélicos y ambientales de
la varianza global. No toda vana-
cién individual es explicable en tér-
minos deterministas ¥ adaprativos,

El. AMBIENTE COM®OQ PRODUCT
DEL ORGANISMO

El problema mds profundo del concep-
to de adaptacidén ¢s la idea de un am-
biente dade al que se adapta el orga-
nismo. Aunque el 'mundo fisico exista
independientemente de los organismos
que lo habitan, el ambiente de un orga-
nismo. su nicho ambiental, no existe sin
el organismo que lo define. La paja es
una parte del nicho ambiental de un pe-
tirrojo porque la utiliza para hacer su
nido. Las piedras que se hallan entre los
Irocitos de paja no son parte del nicho
del petirrojo, pero son parte del nicho
del wordo que las utiliza para romper las
conchas de los caracoles. Los propios

problemas que deben resofver los orga-
nismos son producto de la accion de los
organismos. En efecto, es imposible pre-
cisar ¢l ambiente de un organismo antes
de la existencia de ese organismo. Es ¢l
organismo el que lo precisa. Entonces,
icdmo adaptarse a un ambiente que no
existe antes de adaptarse a éI” Esta es la
paradoja de la adaptlacidn.

A fin de resolver esta paradoja es ne-
cesanio comprender las formas de inter-
penetracion del organismo y del am-
biente, como esta interpenetracidn crea
el nicho.

— En primer lugar, uno puede escoger
su ambiente. Las superficies supe-
rior ¢ inferior de las hojas son dos
ambientes diflerentes, asi como los
lugares sombreados y soleados, v los
diferentes niveles bajo la superficie
de un lago. Las especics diurnas,
nocturnas ¥ crepusculares han esco-
gido ambientes muy diferentes, aun-
que en lugares idénticos.

— En segundo, los organsmos modili-
can su ambiente. Consumen los re-
Cursos; excretan y secretan sustan-
cias; cambian [isicamente la estruc-
tura del ambicnte, como por ejem-
plo las plantas, cuyas raices pene-




tran ¢l suelo. Con frecuencia estas
transformaciones, Msicas o quimicas,
destruven las condiciones necesarias
para la propia vida del organismo.
El consumo de los recursos v el en-
venenamiento del ambiente por los
productos metabdlicos son caracte-
risticas de todas las especies v no s6-
lo del homo sapiens. Por cjemplo, los
abetos comunes de la Nueva Inglate-
rra. al crecer, producen una sombra
tan espesa que los nuevos arbolillos
de esta misma especie no pueden so-
brevivir. La negacién de las condi-
ClONES necesarias para su propia vi-
da es ran comin entre los organis-
mos como lo inverso.

En tercero, los organismaos transfor-
man la estructura estadistica de su
ambiente. Con frecuencia las varia-
ciones lemporales son amortiguadas
por un mecanismo de acumulacion,
como por ejemplo la acumulacidn
de alimentos en forma de grasa en
los animales, o en las raices tubero-
sas en las plantas. Pero lambién pue-
de suceder que las seilales débiles del
ambiente sean amplificadas en el or-
ganismo. El sistema dptico v, sobre
todo. ¢l sistema nervioso central,
son mucho més sensibles gque una

miquina Optica para distinguir dos
formas muy parecidas.

— En cuarto, la forma fisica de las se-
fales ambientales cambian al pene-
trar en ¢l organismo. Mi higado de-
tecta las variaciones de la tempera-
tura ambiental como variaciones qui-
micas ¥ no de lemperatura, a causa
de los mecanismos homeostiticos de
mi fisiologia. A la inversa, una hor-
miga que no puede forrajear a tem-
peratura clevada experimentard el
calor en forma de hambre,

51 la evolucién no es la adaptacidon de
las especies a nichos preexistentes, en-
lonces jqué es ¥ como explicar la con-
formidad evidente ¢ntre los organismos
¥ ¢l mundo externo? De hecho, e5 nece-
sanio reemplazar la nocién de adapua-
cidn por una nocién de construccion. Los
organismos ¢slan siempre construyendo
v reconstruyendo sus nichos. En todo
momento hay vanaciones hereditarias
{las mutaciones, que son verdaderamen-
te aleatorias ¥ permiten a sus portado-
res entrar en nuevas relaciones con el
mundo externo). Las ¢species no son
exploradoras de un espacio de nichos
preexistentes, sino construcioras de nue-
vos nichos, la mayor parte de los cuales
son inferiores desde el punto de visia de
la supervivencia v la fecundidad. De vez
en cuando el organismo crea un nuevo
nicho favorecido por la seleccidn natu-
ral. ya que los organismos que se hallan
en esta nueva relacion con el mundo ex-
terno tienen un mavor ndmero de des-
cendientes. Pero puede también acurrir
gue a4 medida que aumenta la frecuencia
de tipos nuevos en la poblacidn, este
nueve nicho se haga menos ventajoso.
En efecto. la construccidn de un nicho
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por ¥ para una especic continiia durante
la evolucion de la poblacién.

Asi la evolucidn del organismo y del
ambiente son procesos acoplados. Los
cambios de frecuencia de los tipos gené-
ticos resultan de la presidn de selec-
cidn, que depende del ambiente, pero al
mismo liempo los cambios del medio
son resullado de las modificaciones de
la poblacién biolégica. Ambos proce-
508, organismico v ambiental, son al
mismo liempo causa ¥ electo, en un
acoplamiento dindmico de uno con el
otro. Entonces puede comprenderse la
diversidad de los orgamismos como re-
sultado de la necesidad histérica. No se
trata de un determinismo universal se-
gin el cual las especies serian las image-
nes vivientes de la estructura subyacente
de un ambiente externo, ni de un proce-
s0 puramente historico scgun el cual los
montones de especies s¢ reducen a la
evidencia de los ancesiros comunes.

- La ocupacion actual del espacio mul-
tidimensional del gue hablamos al co-
menzar ¢s la consecuencia de la situa-
cidn anterior ¥ de los estados que son
accesibles. A su vez, esla accesibilidad
depende de las mutaciones posibles a
partir del estado genético real, y 1am-
bién de las restricciones en el desarrollo
embriolégico v en la arquitectura de las
formas actuales. Asi. los murcitlagos
evolucionaron la capacidad de volar al
madificar las patas en alas, mientras
gue nosotros evolucionamos hacia el
vuelo a través del aumento del tamaiio
de nuestro cerebro y la transformacién
de nuestras patas en manos. Como lo
subrayd Engels, *La mano no es solo el
drgano del trabajo, es también el pro-
ducto del wrabajo™. E
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