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Anexos

Anexo 1. Corpus estudiado (textos de la disciplina):

» Las plantas. “Amores y civilizaciones” vegetales de Jean-Marie Pelt (1985)
[Libro]*.

= “El concepto de especie y sus implicaciones para el desarrollo de inventarios y
estimaciones en biodiversidad” de Jorge Llorente Bousquets y Layla Michan
Aguirre (2000) [Capitulo de libro, tipo articulo cientifico].

= “El tiempo de Darwin y el espacio de Croizat: rupturas epistémicas en los estudios
evolutivos” de Juan J. Morrone (2000) [Articulo de reflexion].

= “La sistematica filogenética” de David Espinosa Organista, Juan J. Morrone, Jorge
Llorente-Bousquets y Oscar Flores Villela (2005) [Capitulo de libro].

=  “Espejos de nuestra época: biodiversidad, sistematica y educacion” de Jorge Victor
Crisci (2006) [Articulo cientifico].

= “Biodiversidad, clasificacion y filogenia” de Alberto Tinaut y Francisca Ruano

(2010) [Capitulo de libro].

Anexo 2. Registro en audio de dos grupos de discusion que validan la pertinencia de la
propuesta de intervencion. Debido a su peso, subimos los archivos a la nube de Google

(Google Drive); este es el vinculo: https://drive.google.com/drive/#my-drive

Anexo 3. Proyecto aprobado por la Vicerrectoria de Investigaciones de la Universidad del
Quindio, con el cédigo 639. Esta propuesta nacid de la presente investigacion. Anexamos el

documento que fue sometido al proceso de arbitraje.

" Todos los anexos que relacionamos se presentan en una carpeta de archivos que acompanan este trabajo de
investigacion.

? Dado que se trata de un libro en medio fisico, el anexo se encuentra conformado por algunas de sus paginas
escaneadas.



Anexo 4. Articulo de reflexion publicado en la revista Sophia de la Universidad La Gran
Colombia. Anexamos la version completa del articulo en PDF, a mas de algunas paginas

escaneadas del nimero 8 de la revista en mencion.

Anexo 5. Presentacion en el Seminario Iberoamericano sobre Investigacion en Escritura
Académica efectuado en la Universidad Complutense de Madrid. Anexamos la
presentacion en Power-Point, el certificado y el reconocimiento de la Maestria en Ciencias

de la Educacion por la participacion en dicho evento.

Anexo 6. Certificado del I Encuentro de Investigacion en Bilingiiismo, Diddactica de la
Lengua Materna y Educacion Matemdtica de la Maestria y el Doctorado en Ciencias de la

Educacion de la Universidad del Quindio.

Anexo 7. Fotografias de los docentes participantes en la investigacion. Las agregamos

todas a la carpeta citada en la nota a pie 57.
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EL CONCEPTO DE ESPECIE Y SUS IMPLICACIONES
PARA EL DESARROLLO DE INVENTARIOS Y
ESTIMACIONES EN BIODIVERSIDAD

Jorge Llorente Bousquets y Layla Michan Aguirre

Resumen:

Definir a la especie es un problema antiguo y controvertido, en el cual se
advierten dos polémicas principales: respecto a la especie como entidad real
(realismo contra nominalismo) y silas especies son entidades fijas o cambiantes
através del tiempo (fijismo contra evolucionismo). En este trabajo se revisan los
distintos conceptos de especie que se han utilizado, tomando en cuenta a los
autores, usos, interpretaciones y algunas consideraciones histéricas vy
filosoficas; ademas se discuten algunas de las implicaciones de estos conceptos
para los estudios de biodiversidad.

Palabras clave: Especie, Historia de la Taxonomia, Realismo vs. Nominalismo,
Biodiversidad.

The species problem and its implications for the survey development
and biodiversity estimations

Abstract

The species is fundamental to taxonomy as a category, a natural group, and a
basic unit of evolution. The species concept is an old and controversial problem.
Historically we have two main polemics: the first one about the reality of the
species (realism vs. nominalism) and the second about its change over time
(fijism vs. evolutionism). In this paper we review the different species concepts,
considering their authors, uses, interpretations, and some historical and
philosophical considerations. In addition, we discuss some implications of these
concepts for biodiversity studies.

Key words: Specie, History of Taxonomy, Realism vs. Nominalism, Biodiversity.

UNA SINTESIS HISTORICA

Dos son las actividades basicas del sistematico: (1) discriminar especificamente a los
individuos y muestras poblacionales, y (2) diagnosticar, describir y nombrar a las
especies y taxones supraespecificos (Mayr, 1969). Para la taxonomia es fundamental
el reconocimiento de las especies como unidades basicas y, con ello, el analisis
filogenético y el estudio del proceso de especiacion. Aunque el taxonomo esencial-
mente se interesa por los modos y modelos, s6lo a veces se ocupa de los mecanismos,
ambito de la genética de poblaciones y la ecologia evolutiva (Llorente, 1989).

Definir a la especie es un problema antiguo y a menudo controvertido, en el
cual se advierten dos polémicas principales. La primera se refiere a la especie como
entidad real. Los argumentos estan polarizados entre quienes la consideran como
unidad real, estatica, disponible para el observador y objetivamente delimitable, y
quienes entienden que la especie es una entidad cambiante, imposible de delimitar
y, por lo tanto, inexistente como unidad real en la naturaleza. La segunda polémica
se refiere a si las especies son entidades fijas o cambiantes a través del tiempo
(evolucion). Esta discusion se generalizé sobre todo en los siglos XVIII y XIX.
Resultado de estos debates es la gran diversidad de definiciones de especie existentes
dependiendo, entre otros, del campo de estudio, la finalidad tedrica o practica y el
taxon en el que se utilice el término (Cain, 1954; Crisci, 1981; Luna, 1994; Sour y
Montellano, 1994; Fernandez et al., 1995).

La palabra “especie” representa una connotacion dual. El primer significado
se refiere a una categoria de la jerarquia linneana gobernada por varias reglas de
nomenclatura (aspectos convencionales); el segundo, a un grupo natural de
organismos que comprende la unidad basica de la evolucion (aspectos “reales”). Esta
ultima acepcion tiene prioridad, pues el formalismo de la taxonomia debe subordinar-
se a las demandas de la evolucion (Wiley, 1981; Llorente, 1989).



88 J. LLorente Bousquets y L. Michan Aguirre

Como categoria, John Ray (1686) establecio los
fundamentos del uso moderno de la especie. El taxénomo
considera las discontinuidades que presenta la diversidad
bioldgica para formar grupos naturales, ordenandolas de
acuerdo con categorias jerarquicas, de las cuales, la mas
basica e importante es la especie. Las categorias son reconoci-
das por acuerdos con reglas basadas en la percepcion de la
jerarquia de las discontinuidades de la diversidad organica,
pero sin una correspondencia real con la misma. De esta
forma, adjudicar categorias a los taxones descubiertos, es un
proceso convencional, esto es, subjetivo y consensuado,
aunque a menudo, algunos autores lo hacen arbitrario, sin
fundamentos ni convenciones. Durante el siglo XVIII se
cuestiono si la especie, a diferencia de las otras categorias
linneanas, ademas de ser una categoria taxondmica tiene
entidad real (Crisci, 1981).

Aunque el concepto de especie biologica, como unidad,
ha sido empleado implicitamente desde mucho tiempo atras en
algunos grupos de animales y de plantas, tan solo en los
ultimos cien aflos el concepto ha sido aplicado de manera
general y consciente (Ball, 1994) y fue Linnaeus quién fijé el
término (Nordenskiold, 1949). En la historia de la biologia se
gestaron dos posiciones con respecto al problema de la
realidad de la especie, posiciones que recuerdan la controver-
sia filosofica sobre el realismo contra el nominalismo,
también conocida como 'disputa de los universales'. El
realismo es la posicion epistemoldgica que sostiene que los
conceptos de clase tienen realidad objetiva independiente de
la conciencia, mientras que el nominalismo niega realidad
objetiva a los conceptos de clase y s6lo otorga realidad a los
individuos que componen esas clases (Crisci, 1981). Asi, se
consideran dos tipos de ideas: las individuales y las generales,
el problema es saber si estas Ultimas tienen existencia real o
no.

Durante la Edad Media se generaron dos corrientes de
pensamiento antagonicas sobre esta polémica: la realista o
esencialista y la nominalista. La primera explicacion fue la
esencialista, representada por Platon, Aristoteles y San
Agustin, quienes afirmaban la existencia real (trascendental)
de los universales que constituian la mas auténtica realidad,
que los individuales no difieren en esencia y que los géneros
y las especies existen realmente. Por el contrario, los nomina-
listas aceptaban que la realidad estd compuesta por entes
individuales y que los universales no existen, son simples
palabras (nomina); entonces el género y la especie no tienen
existencia real. Esta fue la doctrina de los escépticos y herejes
que sufrié la sancion de la Iglesia, mientras el realismo fue
adoptado por los ortodoxos. Los nominalistas mas representa-
tivos de esa época fueron Roscelin de Compiégne (1045-
1120), John Duns Scot (1266-1308) y William de Ockham
(1290-1349). Dentro de esta disertacion encontramos una
posicion intermedia llamada conceptualismo, implantada por
Pierre Abélard (Papavero et al., 1995).

Realismo versus Nominalismo

En taxonomia se denominan realistas a quienes sostienen que
los taxones a los que se adjudica la categoria de especie son
reales y con existencia objetiva, esto es, son independientes de
la mente humana; las especies son entidades de hecho, haya
0 no un taxénomo para reconocerlas. El realismo admite tres
principios o afirmaciones fundamentales: (1) el ontoldgico:
que la especie existe, (2) el metodoldgico: la tarea del
taxénomo es discernir las "esencias" de las especies, o bien el
subconjunto o combinacion de caracteres que le son propios,
y (3) el logico: definir las especies (Hull, 1965). Segtn Crisci

(1981), los realistas fundamentan su posicion en los siguientes
argumentos: (1) una justificacion evolutiva (teleologica), esto
es, las especies existen para que los sistemas de genes adapta-
dos que han evolucionado en diferentes grupos de organismos
estén a salvo del desajuste por intercambio genético (Dobz-
hansky, 1972); (2) la filogenia comtin a todos los miembros de
una misma especie con el mismo papel evolutivo y ecoldgico,
es diferente a la filogenia de los miembros de cualquier otra
especie cuyos roles evolutivos y ecologicos también son
diferentes (Simpson, 1961); (3) la interaccion reproductiva y
el flujo génico entre los miembros de una misma especie
otorga, a la categoria una funcionalidad bioldgica, tal como la
que tiene el gen, el genotipo o la poblacion (Carson, 1957);
(4) el aislamiento reproductivo entre los miembros de diferen-
tes especies, marca los limites funcionales de los taxones
especificos (Dobzhansky, 1935); y (5) las presiones de
seleccion son similares en las poblaciones de una misma
especie, manteniéndola como una unidad cohesiva (Slobod-
chikoff, 1976).

Puede considerarse que existen nuevas versiones del
realismo relacionadas entre si:

1. Las especies son reales pero no todas equivalentes, pues
existe mas de un tipo de especie como producto de
diferentes estrategias de adaptacion evolutiva (Huxley,
1942). Una especie que ha resultado de un proceso de
especiacion de cuello de botella, no seria equivalente a
una especie producto de una especiacion filética o por
principio fundador (Mayr, 1963); esta posicion otorga
realidad a las especies, pero distingue entre ellas, ya que
existirian varios tipos de especies en funcion del proceso
de especiacion. Esto pareceria ser la consideracion del
realismo moderno entre los neodarvinistas.

2. Las especies son individuos y no clases. Los organismos
de una especie forman un individuo funcional cuando
compiten reproductivamente entre si, no haciéndolo con
organismos de otras especies. Por lo tanto las especies no
son todas iguales, ya que cada una de ellas es un individuo
funcional y como tal, diferente de las otras especies
(Ghiselin, 1974).

3. Las especies son sistemas bioldgicos supraorganicos, es
decir unidades ecologicas y evolutivas cohesionadas y
discretas a las que se les atribuye la condicion de “biosis-
temas genéticos-evolutivos” funcionales (Reig, 1979).

4. Puesto que en la “Teoria Sistematica Filogenética” no se
puede aplicar el término de especie para la evolucion
filética o anagénesis, porque no hay interrupcion en las
relaciones tocogéneticas, Papavero y Llorente (1992) han
propuesto el concepto de 'eidoforonte' (analogo a la idea
hennigiana de 'semaforonte') que estos autores definen
como cada subconjunto morfologico de un linaje evoluti-
vo en anagenesis (portador de imagen). Los eidoforontes
estan relacionados en un linaje evolutivo por relaciones
tocogenéticas. Zunino y Palestrini (1991) incorporaronun
concepto similar, en términos biogeograficos, pero no lo
denominaron. Vrba (1985), Paterson (1993), Lambert y
Spencer (1995) y Ghiselin (1997), entre otros, han discuti-
do otros aspectos del realismo en la especie que aqui no se
discuten.

Dentro del realismo las especies se reconocen porque
sus miembros integran una comunidad reproductiva (aislados
reproductivamente de otras especies), un sistema genético,
una unidad ecoldgica y una unidad evolutiva pues se encuen-
tran bajo la influencia de los mismos factores de seleccion
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natural. Los realistas sostienen que las especies son entidades
naturales con una existencia objetiva, con una realidad
independiente de la mente humana, es decir, que existen per
se 'y no como un artificio del hombre para poder ordenar el
mundo organico (Crisci, 1981). Asi, los conceptos o definicio-
nes de especie que podrian clasificarse como realistas son
varios: bioldgico, agamico, evolutivo, de seleccion, economi-
co, ecoldgico, cladistico y filogenético. Pueden considerarse
evidencias independientes de la realidad funcional de las
especies: (1) el caso de especies afines y simpatridas que a
pesar de estar en contacto mantienen su independencia
reproductiva, y (2) los estudios sobre clasificaciones biologi-
cas folk (Mayr, 1969; Barrera, 1994) donde distintas etnias
perciben y reconocen las mismas especies que en el sistema
cientifico.

En sistematica bioldgica se llaman nominalistas a
quienes sostienen que las especies son ficciones, construccio-
nes utilitarias de la mente humana sin existencia objetiva;
entidades convencionales y artificiales, abstracciones de la
conciencia humana que no son reales. Algunos nominalistas
menos radicales se limitan a tomar una actitud mas bien
escéptica acerca del problema de la posibilidad de entender si
la especie es una entidad real o una mera abstraccion, y de ahi
de donde procede su metodologia taxondémica. Mientras que
los realistas proponen una justificacion evolutiva respecto a la
existencia real de las especies, los nominalistas sostienen que
esta justificacion, aunque verdadera, no es exclusiva de las
discontinuidades entre las especies, por el contrario, es una
justificacion valida para cualquier tipo de discontinuidad
(Levin, 1979). La posiciéon nominalista no resta importancia
a la especie como categoria, solo trata de demostrar que los
grupos de organismos asi considerados son una abstraccion
para lograr una definicion arbitraria universalmente aceptada.
Ejemplos de la vision nominalista son los conceptos morfolo-
gico, fenético, pragmatico y paleontologico de especie, asi
como el concepto de autoridad: una especie es aquélla que un
taxénomo experimentado dice que es.

Las definiciones de especie han cambiado a través del
tiempo como resultado del estudio de fenémenos biologicos
o taxones recién descubiertos, y por el conocimiento de
contextos y nuevos fundamentos teoéricos. En la Tabla I se
presentan, en orden cronoldgico, algunos de los conceptos de
especie que han sido mas utilizados en la taxonomia, a partir
de los cuales se han establecido algunos principios basicos y
se han producido muchas de las polémicas mas agudas.

Una primer postura formal reconocida en cuanto al
concepto de especie se ubica en el esencialismo de Aristoteles.
Desde entonces, los criterios utilizados para agrupar a los
individuos en especies, fueron basicamente morfologicos y se
extendieron hasta los siglos XVII y XVIII, reforzados por
quienes consideraban que las especies podian reconocerse
ademas por la similitud total, la continuidad de la relacion
morfolégica, la distribucién y variacion geografica y la
importancia de la continuidad geografica (Sour y Montellano,
1994).

Durante esos siglos se produjo una ruptura epistemolo-
gica significativa con Ray (1627-1705) y Linnaeus (1707-
1778), para quienes el concepto de especie implico similitud
morfoldgica por constancia a través de la reproduccion y
descendencia comun. Linnaeus defendia la constancia y
objetividad de las especies. Su individualidad era innegable
dado que un ser supremo las cre6 a cada una de ellas con un
cierto fin. Al mismo tiempo, Buffon (1753), en su Histoire
Naturelle, produjo un hito en la historia de la Taxonomia,
pues fue el primero en entender que las especies bioldgicas

deberian dejar de ser universales abstractos y considerarse
“individuos” historicos, continuos y temporales, que gozan de
todas las propiedades de los individuos fisicos: nacimiento,
muerte, transformacion y division (Papavero y Llorente 1993-
1996). El autor francés consideraba que las especies se debian
determinar por su historia reproductiva (Hankins, 1988).
Adanson critico que la definicién buffoniana de especie no era
lo suficientemente general, argumentando que la existencia de
las especies a través de la reproduccion sexuada, solo es
aplicable en algunas plantas y animales, pero existen aprhodi-
tas, entonces. No obstante, a partir de ese tiempo el concepto
bioldgico se popularizo al ser cada vez mas frecuentes los
casos de especies que formaban unidades reproductivas, cuyos
individuos eran muy distintos entre si a consecuencia de
dimorfismo sexual, polimorfismo genético o gran variabilidad
fenotipica. Al mismo tiempo se constataba la existencia de
individuos muy parecidos morfolégicamente, lo que hoy
llamariamos especies cripticas, pero que no se integraban
reproductivamente, prevaleciendo asi el aspecto reproductivo
sobre el morfologico.

Fijismo versus Evolucionismo

Paralelamente a la discusion sobre la realidad de las especies,
se generd otra polémica respecto a su cambio o evolucion.
Influenciados por las ideas judeocristianas, los pensadores
mas notables admitian la creacion y fijeza de las especies, v.
gr. Linnaeus y Cuvier (Reig, 1983), hasta que naturalistas
como Buffon y Maupertuis (1756) (Papaveroy Llorente 1993-
1996), Lamarck (1809) y Erasmus Darwin (1794) reconocie-
ron la transformacion de las especies. Esta idea culminoé a
mediados del siglo XIX con la teoria de la evolucion por
medio de la seleccion natural propuesta por Darwiny Wallace
(1858). A finales del siglo XVIII y principios del XIX las
ideas de Leopold von Buch y Wollaston admitieron la enorme
importancia de las barreras fisicas y el aislamiento geografico
en la formacion de las especies. Igualmente, Buffon (1753),
Humboldt (1805) y De Candolle (1820) desde la perspectiva
geografica y el reconocimiento de centros de endemismo o
creacion generarian criticas implicitas y explicitas a la vision
fijista y estatica de las especies (Papavero y LLorente, 1993-
1996). Trescientos aflos de exploracion del Nuevo Mundo,
Africa y Australia proporcionaron innumerables hechos y
evidencias sobre la realidad y transformacion de las especies.
Sin embargo, con Darwin el concepto de especie pasé a ser
una idea abstracta cuya realidad se podia cuestionar, pues ya
no se referia a unidades concretas y objetivas, sino a posibles
subdivisiones subjetivas y/o arbitrarias; de un continuo
organico distribuido ya no so6lo en el espacio sino también en
el tiempo. Ello propici6 la reevaluacion del concepto bioldgi-
co de especie, que abarco tres aspectos radicalmente diferen-
tes a los aceptados por los esencialistas:

(1) conceptualizar a las especies no ya como tipos sino como
poblaciones con variacion,

(2) considerar a la especie no en términos de grado de
distincion (discreta) sino en grado de diferencia (continua)
de acuerdo con el aislamiento reproductivo, y

(3) no definirala especie solo por sus propiedades intrinsecas
sino también por su relacion con otras especies coexisten-
tes, relacidn que se expresa en términos ecoldgicos y
conductuales (Sour y Montellano, 1994).

La polémica fijismo-evolucion en la actualidad se considera
salvada, debido a que la evolucion es cientificamente aceptada.
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Tabla |

Conceptos de especie mas utilizados en la historia de la taxonomia

Autor y fecha Criterio Concepto

Aristoteles Esencialista La especie (eidos) la definié en dos maneras: ldgicamente, como una definiciéon por género

(siglo Il a. C.) y diferenciay, biolégicamente, como la continuidad de la forma a través de la reproduccion.
Las especies infimas son resultado de la division y subdivision de géneros en opuestos.
Habia tres cosas que se podian conocer de una entidad, la esencia, la definicién y el
nombre: la esencia es el rasgo exclusivo, el nombre denomina la esencia, y la definicion
describe completa y exhaustivamente la esencia (esencialismo).

Cesalpino (1583)  Continuidad de Las plantas que se asemejan unas a otras en la totalidad de sus partes, generalmente

descendencia pertenecen a la misma especie; lo semejante engendra lo semejante. Se caracteriza por
el hecho de mantener una determinada forma en el tiempo, a través de la reproduccion,
por lo que los caracteres esenciales de una especie (morfoldégica) se mantienen en el
tiempo; para este autor no estaba previsto que surgieran nuevas especies bioldgicas.

Harvey (1651) Continuidad de Es la continuacion que se genera a partir de una serie perpetua de individuos fragiles y

descendencia perecederos. Extendié el concepto de Cesalpino a los animales.

Ray (1686) Continuidad de Aunque haya diferencias morfoldgicas, dos o mas individuos pertenecen a la misma

descendencia especie si su descendencia, a partir de los mismos antecesores, puede probarse o
inferirse. Expres6 que una especie nunca nace de la semilla de otra especie, y que el
numero de especies verdaderas en la naturaleza es fijo, limitado, constante e inmutable.

Leibniz (1704) Morfolégico La especie se puede considerar bajo el punto de vista fisico y matematico, la menor
diferencia que hace que dos cosas no sean semejantes en todo hace que se diferencien
en especie, ningun organismo es idéntico a otro, ni a si mismo en dos instantes diferentes.
Advierte los peligros de un concepto puramente morfolégico de especie, menciona la
posibilidad de que una especie ancestral (uno de los eslabones de la gran cadena de
seres) se haya modificado con el tiempo, originando a otros eslabones, que mantienen una
naturaleza comun y esencial.

Buffon (1753) Aislamiento Grupos de individuos morfolégicamente semejantes e interfértiles (si se cruzan dan un

reproductivo producto fértil), separados de otros conjuntos analogos por una cierta distancia morfolégica
y por barreras de esterilidad.

Linnaeus (1758) Morfoldgico La categoria taxondmica minima dentro de la jerarquia linneana, el grupo mas pequefio por
encima de individuo y definido por parecido morfolégico.

Darwin (1859) Semejanza Conjunto de individuos que se parecen mucho entre si. Se aplica con arbitrariedad y
conveniencia.

Du Rietz (1930) Ecoldgico Las poblaciones naturales mas pequefias permanentemente separadas de otras por una
continuidad distinta en las series de biotipos.

Dobzhansky Aislamiento La mas grande e inclusiva poblacién mendeliana (comunidad reproductiva de individuos

(1935) reproductivo sexuales con fertilizaciéon cruzada que comparten el mismo pool génico).

Cain (1954) Agamico Grupo de poblaciones con reproduccion uniparental. Este concepto se considera un
complemento del concepto biolégico de especie.

Cain (1954 ) Morfolégico Conjunto de individuos morfolégicamente similares, generalmente asociados entre si por
una distribucién geografica definida y separados de otros conjuntos por discontinuidades
morfolégicas.

Imbrie (1957) Tipologico Se caracteriza por la postulacion de un individuo o serie de individuos llamados tipos, que

por sus caracteristicas esenciales representan al conjunto que forman la especie. Sélo se
define con base en caracteristicas morfolégicas y se compone exclusivamente por
individuos contemporaneos, se utiliza en paleontologia.

Simpson (1961)

Simpson (1961)

Paleontolégico
(cronolégico)

Evolutivo

Serie cronoldgica en un solo linaje cuyos limites, por definicion, son arbitrarios; este
concepto ha sido aplicado de dos formas: a) Los fosiles son so6lo herramientas crono y
bioestratigraficas, pues carecen de una realidad objetiva; se les asigna un nombre
especifico solo para poder identificar niveles o unidades estratigraficas, b) Las especies
fésiles deben considerarse como especies bioldgicas.

Linaje (secuencia de poblaciones ancestro descendientes) que evoluciona separadamente
de otros linajes y que tiene su propio papel evolutivo y tendencias.
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Autor y fecha Criterio Concepto

Mayr (1970) Aislamiento Grupos de poblaciones naturales, genéticamente similares y con intercambio genético,

reproductivo interfértiles y aislados reproductivamente de otros grupos analogos.

Michener (1970) Fenético No Grupo de poblaciones no divisibles por discontinuidades fenéticas y separado de otros

numeérico grupos por discontinuidades fenéticas.

Sokal (1973) Fenético No reconoce tedricamente el concepto de especie, pero diferencia a las unidades

Numeérico taxondmicas operacionales con base en definiciones numéricas. Grupo de poblaciones
fenéticamente similares en muchos tipos de caracteres (morfolégicos, etoldgicos, quimicos,
etc.) cuyos limites se pueden establecer por una evaluacién numérica.

Ghiselin (1974) Econdmico Unidad mas amplia de la economia natural, cuyos miembros se encuentran en competen-
cia reproductiva entre sus miembros. Este concepto esta asociado a la idea de la especie
como individuo.

Slobodchikoff Sistema Sistema de individuos y poblaciones genéticamente similares, que se mantienen comouna

(1976) cohesivo unidad cohesiva a causa de un conjunto de presiones de seleccion, que balancean las
fuerzas desorganizadoras impuestas por factores ambientales, mutacion o recombinacion
génica. Trata de explicar el origen de las discontinuidades y de los nucleos de agrupamien-
tos de la diversidad organica.

Van Valen (1976)  Ecoldgico Linaje o conjunto de linajes afines, que evolucionan separadamente de otros y que ocupan
una determinada zona adaptativa, también explicado como: una especie ocupa un
determinado nicho ecoldgico, diferente al de las otras especies.

Wiley (1978) Evolutivo Secuencia ancestro-descendiente de poblaciones (linaje) que evolucionaron separadamen-
te de otras secuencias y que poseen papeles y tendencias evolutivas propias, se refiere
a linaje como uno o una serie de demos que comparten una historia comun de descenden-
cia no compartida por otros demos (poblaciones).

Cronquist (1978)  Pragmatico Grupo mas pequefio de organismos, consistente y persistentemente distinto de otros
grupos y distinguible por medios ordinarios.

Nelson y Platnick  Pragmatico Aquellos organismos que el bidlogo puede distinguir y decir a otros como distinguirlos

(1981) (diagnosticar).

Nelson y Platnick  Evolutivo La muestra més pequeia de organismos detectados que se autoperpetuan y que tienen

(1981) un conjunto de caracteres Unicos.

Grant (1981) Categoria La unidad basica de la clasificacién formal. Unidad fundamental de evolucion.

minima

Cracraft (1983) Filogenético Agrupacion mas pequefa de organismos individuales diagnosticable, dentro de la cual hay
un patrén parental de ancestro-descendencia.

Kitcher (1984) Pragmatico Grupos de organismos que son reconocidos por los taxénomos competentes.

Ridley (1986) Cladistico Grupo de organismos entre dos sucesos de especiacion, o entre un suceso de especiacion
y uno de extincion, o para especies vivientes que han descendido de un evento de
especiacion.

Mishler y Brandon Pragmatico Lo que cada investigador juzgue para cada grupo bajo su estudio.

(1987)

De Queiroz y Cladistico Unidad cladistica resuelta mas pequefia que posee al menos un caracter que la diferencia

Donoghue (1988) de ofras.

Templeton (1989) Cohesién Conjunto mas inclusivo de organismos que comparten los mismos mecanismos de

fenotipica cohesion fenotipica.

Zunino y
Palestrini (1991)

Biogeografico

Es una entidad individual, formada por un conjunto de poblaciones naturales cuya
individualidad procede de su origen monofilético y se mantiene entre los limites espacio-
temporales en cuyo marco las subunidades discretas que en cada momento lo integran
(individuos), mantienen su cohesién reproductivo-genética interna y la dependencia de su
pool genético y, en consecuencia, interactia en forma unitaria con el medio ambiente.

Crisci (1994)

Taxondémico

Es una expresion general para cualquier taxon ubicado en la categoria de especie sin
importar el concepto utilizado y que ha recibido un nombre binominal de acuerdo con las
reglas de nomenclatura. Es una designacion categoérica dentro de la clasificacion linneana
de los organismos.
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Partiendo de las ideas darvinianas, durante la década de
los 40 del siglo XX, se reformuld el concepto de especie
bioldgicay se propusieron gran variedad de definiciones. Una
de las primeras fue la de Mayr (1957) que, como resultado de
la sintesis evolutiva (Dobzhansky, 1937; Huxley, 1942; Mayr,
1942; Simpson, 1944) y la nueva sistematica (Huxley, 1940),
alcanz6 gran popularidad, porque integra una comunidad
reproductiva separada de otras comunidades reproductivas por
mecanismos de aislamiento, es decir, aislada por propiedades
morfoldgicas, fisiologicas, genéticas y conductuales, que se
expresan en simpatria e impiden que las poblaciones de
distintas especies pierdan su identidad mediante la fusion o
hibridacién poblacional completa. Aunque tal definicion tuvo
éxito relativo, se expresaron las siguientes desventajas: (1)
toma como fundamento las relaciones reproductivas. La
sexualidad es el vehiculo que permite el flujo e intercambio
del material hereditario. Hace énfasis Uinicamente en los
contenidos genéticos de las poblaciones dejando de lado
aspectos generales de la biologia de las poblaciones y los
aspectos filogenéticos que pueden considerarse —bajo otra
perspectiva— como los mas fundamentales en los seres vivos
(descendencia con modificacion); (2) se presentan problemas
teoricos y practicos cuando las especies no exhiben sexuali-
dad, tales como virus, algunas bacterias, algas y protistas e
incluso algunos animales (rotiferos, Bdelloidea), por lo que
so6lo es aplicable a organismos que se reproducen sexualmente
y pierde validez cuando se aplica a individuos con reproduc-
cion asexual, donde la cohesion en las poblaciones de una
misma especie se debe a mecanismos bioldgicos y evolutivos
distintos (v. gr. estasis evolutiva); (3) no se aplica si hay
variaciones geogréficas, entrecruzamiento e hibridacion
(puesto que se desintegra la idea de comunidad reproductiva
separada); (4) genera conflictos cuando no se conoce la
extension real y las consecuencias del flujo génico; (5) solo se
puede aplicar en un nivel temporal y espacial (simpatria y
sincronia), por lo tanto no es posible extender el concepto de
una situacién adimensional a una multidimensional; y (6)
debido a que no reconoce a las especies ni como linajes ni
como grupos monofiléticos, el concepto bioldgico de especie
ha sido considerado por algunos autores (Luna, 1994) una
construccion basicamente esencialista.

Hacia finales del siglo XIX y principios del XX el
reconocimiento amplio de variabilidad geografica poblacional,
con discontinuidades limitadas por barreras geograficas,
gener6 los conceptos de raza geografica (subespecie),
especiacion geografica y especie politipica. El espacio
geografico con su heterogeneidad bidtica se perfilaba como
uno de los elementos causales de la generacion de la diversi-
dad bioldgica. La especiacion geografica se considerd un
extremo de los mecanismos de aislamiento entre las especies,
por lo tanto se prosiguié aceptando el concepto de especie
biolégica.

Posteriormente, con base en el concepto bioldgico y los
aspectos de variabilidad de las especies, se pretendio desechar
la idea del 'Tipo', sin considerar que lo que habia quedado del
tipologismo sélo era un sistema de referencia nomenclatural,
un punto de referencia lingiiistico necesario para contrastar
nuevos hallazgos en relacién con un representante tridimen-
sional, con caracteres presentes, que lo hacian mas titil que un
concepto (diagnosis o descripcion) (Llorente, 1990). El
concepto tipoldgico se utilizod para una “clase” de individuos
que comparten atributos y son designados por un nombre
comun, esto es, que tienen las propiedades esenciales del tipo
de la especie y concuerdan con la diagnosis. Tal concepto
estatico, ignora el hecho de que las especies no son clases de
objetos sino que estan compuestas de poblaciones naturales

que se integran por una organizacion interna y que tal
organizacion (basada en propiedades genéticas, ecologicas y,
en los animales, a menudo, también etoldgicas), proporciona
a las poblaciones una estructura que va mas alld de un
conglomerado de individuos (Mayr, 1968); ademas, el
tipologismo heredaba los postulados esencialistas de Aristote-
les (Hull, 1965). Asi, los conjuntos de especies se reconocie-
ron en grupos superiores tipoldégicamente distintos por un
conjunto de caracteristicas esenciales (Llorente, 1990). En
esto, las sinapomorfias —una piedra angular de la teoria y el
método cladisticos— pueden considerarse también un funda-
mento metodologico robusto del esencialismo tipologista, pero
con intenciones filogenéticas. No obstante todo esto, en la
practica, muy comunmente, el taxdnomo asume concepciones
de especie como ésta (Nelson y Platnick, 1981).

Bajo tales circunstancias, Simpson (1961) propuso la
definicion evolutiva de especie que es sumamente importante
porque por primera vez, considera que la unidad de clasifica-
cion debe ser la unidad de evolucion (Hull, 1965; Luna,
1994). Cualquiera que sea el concepto filogenético o evolutivo
que se use, éste tiene ventajas tedricas: (1) constituye una
unidad consecuente con el trabajo del bidlogo, (2) por su
consideracion implicita de proceso permite un analisis
“objetivo” de la especiacion, (3) facilita la reconstruccion de
patrones histéricos, (4) por su multidimensionalidad conse-
cuentemente para taxones con distribucion alopatrida y
alocrénica, (5) refleja de manera honesta la evidencia disponi-
ble sin tener que tomar en cuenta el entrecruzamiento, la
morfologia o la ecologia de modo arbitrario, y (6) aunque
puede ser operacional, no lo es ya que no permite inferir qué
nivel de unidad evolutiva debe considerarse en especifico. Sin
embargo, con el concepto de especie evolutivay la sistematica
filogenética, otros autores alcanzaron una definicion filogené-
tica de especie que no admite el uso de “subespecies” o razas
geograficas (Luna, 1994).

De acuerdo con el nominalismo existen organismos
cuya filogenia es comun en gran parte, pero ese parentesco no
implica necesariamente el reconocimiento de un mismo papel
ecologico y evolutivo (Levin, 1979). Un nominalista se
preguntaria: ;jpuede considerarse que dos poblaciones de la
misma especie de dos regiones distintas juegan el mismo
papel ecologico y evolutivo? Trabajos recientes han demostra-
do que puede existir flujo génico escaso entre diferentes
poblaciones de una misma especie (Levin, 1979). A veces la
poblacion mantiene un flujo génico mayor con poblaciones de
otra especie (respecto de la cual se supone aislamiento
completo y contigiiidad geografica), que con poblaciones de
la misma especie alejadas geograficamente. Este hecho se
considera de suma importancia pues representa una contradic-
cion a la integracion reproductiva de la especie propuesta por
los bidlogos de la sintesis evolutiva. Entonces se afirma que
para mantener la cohesion, integracion e identidad especifica
entre los individuos y poblaciones, es igualmente importante
el fendmeno de estasis evolutiva que el aspecto de comunidad
reproductiva. Asi, muchos autores cladistas consideran que la
comunidad reproductiva representa mas bien una simplesio-
morfia que no justifica grupos monofiléticos, ya que tales
rasgos (simplesiomorficos) no demuestran ancestralidad
comun inmediata. Esta perspectiva del aspecto reproductivo,
tanto por hechos evolutivos (estasis) como por aspectos
metodoldgicos (simplesiomorfias), han estimulado la busque-
da de un concepto mas acertado y holistico, que incluso
comprendiese casos de especies asexuadas y que evitara el
tipologismo.
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El concepto ecologico de especie es dificilmente
aplicable puesto que no existen definiciones operativas de
“nicho ecologico” o de “zona adaptativa”. Tal vez algo
equivalente ocurre con el concepto evolutivo cuando trata de
definir “papeles y tendencias evolutivas propias”, el de
seleccion de especie con “unidad cohesiva” y el econdmico
con “competicion operativa”. Todas estas dificultades se
expresan en la practica. En el caso de la especie morfologica,
uno de los problemas se presenta al intentar establecer las
“discontinuidades” en las “especies gemelas” (Crisci, 1981;
Llorente, 1990). Ello ha conducido, a menudo, al empleo de
criterios cuantitativos y estadisticos para discriminar entre
especies.

Hay que apuntar que nominalismo y realismo presentan
argumentos validos, en algunos casos contradictorios y a
veces complementarios, pues es importante nombrar toda
percepcion de la realidad para poder comunicarla. Muchos
piensan que mientras no se resuelva satisfactoriamente el
conflicto entre ambas posturas, sera muy dificil establecer un
solo concepto de especie que sea universalmente aceptado por
todos los taxéonomos (Crisci, 1981). Todo ello se hace mas
dificil aun porque dentro de cada alternativa se adhieren y
generan gran cantidad de definiciones, como respuesta al
estudio o uso de distintos taxones, técnicas de analisis,
caracteres, enfoques metodologicos y problemas practicos.
Aunque este conflicto es de marco tedrico, hay que reconocer
que el problema de la especie también tiene aspectos practicos
no menos importantes. El taxénomo en la practica debe y
necesita adjudicar la categoria de especie a grupos de organis-
mos y, por lo tanto, afrontar el interrogante metodologico.
(Qué concepto de especie aplicar para tales organismos? Este
problema se genera al reconocer que la teoria y la practica
estan desacopladas. Una cosa son los conceptos que se
construyen y otra los que se utilizan. Muchas veces el concep-
to de especie que se adopta no es el mas convincente tedrica-
mente, sino el mas adecuado a las necesidades practicas
producto de la experiencia. Por otra parte, Hull (1965)
considera que el problema de la especie es resultado del
espectro del esencialismo que continua perturbando a los
taxénomos incluso en nuestros dias. Mayr (1942) expuso que
“es una paradoja curiosa que muchos taxénomos todavia se
apeguen a un concepto de especie totalmente estatico,
mientras admiten libremente la existencia de la evolucion”.

Para resolver estas controversias se han planteado
distintas opciones: Fernandez et al. (1995) proponen tres
soluciones: (1) llegar a un concepto unificado (poco proba-
ble), (2) eludir o ignorar el problema, y (3) no preocuparse por
definir la especie o generar una definicion para cada grupo o
situacion biologica; los autores eligen la tltima como
solucién. Sour y Montellano (1994) propusieron que el
concepto que se adopte dependa de los organismos con que se
trabaje y de la dimension espacio-temporal en la que se
ubiquen las poblaciones. Por otro lado, en una perspectiva
tedrica, se pueden integrar ambas posturas. Asi, Wiley (1981)
asume una posicion particular para los grupos monofiléticos
superiores, pues los considera individuos histéricos distintos
de las clases y de los individuos simples, con algunas propie-
dades de ambos. El lector interesado puede consultar una
amplia discusion sobre el tema en Wiley (1981), Vrba (1985),
Paterson (1993), Lambert y Spencer (1995), Ghiselin (1997),
entre otros.

Por lo tanto, en algunos casos las especies se admiten en
teoria y practica y, en otros, la practica es dificil y contradic-
toria. Lo tedrico se critica de nominalista, los conceptos
cuanto mas teorizados son mas abstractos, mas se apartan de
lo perceptible. Tal es el caso de ciencias como las matemati-

cas, en las que casi toda su estructura se basa en construccio-
nes mentales (Hanson, 1977). Por otro lado, no hay conceptos
cientificos que no estén cargados de teoria; la palabra especie
en biologia se refiere a un concepto que requiere fuertes bases
tedricas y grandes necesidades practicas.

ALGUNAS IMPLICACIONES EN BIODIVERSIDAD:
LA CONEXION EPISTEMOLOGICA

Al esquema historico esbozado solo nos gustaria agregar una
afirmacion de Oswaldo Reig de hace ya veinte afios: “En
realidad la naturaleza cambiante de las especies en el ambito
conceptual, representa una clara indicacion de que el prop6si-
to de los taxdnomos es construir taxones-especie que coinci-
dan lo mas perfectamente posible con las especies en tanto
que entidades evolutivas de la naturaleza. Por lo tanto,
debemos concluir que las especies taxonomicas sélo difieren
de las especies evolutivas en el sentido de que las primeras
constituyen una reconstruccion conceptual perfectible de las
segundas... las especies taxonomicas y las especies como
entidades evolutivas (bioespecies), estan conectadas por un
vinculo epistemoldgico. Las primeras son fluidas porque
cambian con el perfeccionamiento de la Sistematica Bioldgi-
ca, tendiendo a acercarse cada vez mas a ser un reflejo preciso
de las bioespecies, a medida que la informacion empirica y las
teorias disponibles se van enriqueciendo. Por lo tanto, la
aseveracion de que un determinado conjunto de organismos
individuales o un conjunto dado de muestras poblacionales,
pertenecen a un tax6n de rango especie, representa el enuncia-
do de una hipotesis sobre el estatus ontoldgico de esas
colecciones de individuos o de muestras poblacionales. Dicha
aseveracion puede basarse nicamente en la constatacion de
la presencia de caracteres morfologicos compartidos por los
organismos de las muestras. Para poner a prueba la hipdtesis,
el taxdnomo puede investigar si, como ocurre frecuentemente,
el compartir caracteres en comun se correlaciona o no con
otros atributos criticos...”

Con tal afirmacién consideramos que se puede inventa-
riar con confianza la diversidad bidtica, con base en unidades
evolutivas llamadas especies. Puede hacerse con confianza,
pues el formalismo taxonémico puede cuestionarse de modo
permanente por hallazgos empiricos y la robustez de diversas
teorias genéticas, ecologicas y biogeograficas, que lo dotaran
de rigor y validez.

Tan s6lo hace tres lustros el neologismo biodiversidad
se ha incorporado a la jerga técnico-biologica y ha trascendido
el entorno cientifico. Con tal término se pretende englobar las
manifestaciones de lo vivo en distintos niveles de escala,
organizacion o complejidad, asi como sus multiples interac-
ciones e historia evolutiva, o bien la variedad de todo tipo de
entidades bidticas. No obstante, en términos simplificados,
evoca los niveles macromolecular (genético), de individuos-
especies y de organizacion ecosistémica, a la que la mayoria
recurre cuando solo quiere definiciones sucintas. De cualquier
modo, el nivel especie, por muchas de las razones previamen-
te citadas, es uno de los mas concurridos en estimaciones de
diversidad bidtica, aunque bien sabemos que no es automatico
saber la variabilidad genética o la variedad comunitaria o
ecosistémica. Desde luego que el nivel especie, con todo y sus
dificultades pragmaticas, es el nivel referencial mas estructu-
rado en biologia, bajo el cual estimamos riqueza bidtica y
hacemos pesajes filogenéticos o evolutivos de los nimeros de
especies (o taxones monofiléticos superiores) que deseamos
comparar.

La afirmacion epistemoldgica de Reig nos permite
conducir inventarios de especies, estudiar la diversidad alfa o
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local, el recambio del niimero y tipo de especies (diversidad
beta) y la diversidad bidtica regional. Lamentablemente, la
biodiversidad en realidad es mucho mas que estos tres tipos de
medidas numéricas de diversidad bidtica.

Como siempre el todo es mas que la suma de las partes,
si es que las partes de la Biosfera son solo las bioespecies y
so6lo tenemos la fortuna de contar con las partes. Pero digamos
inmediatamente que hoy por hoy, no conocemos todas las
partes pues aun en los grupos mejor conocidos, constantemen-
te se agregan especies al conocimiento. Por otro lado, amplias
y numerosas regiones permanecen aun sin inventariar, luego
tenemos un conocimiento fragmentario de las partes y de
coémo se distribuyen en el espacio. Mucho ignoramos, por
ejemplo, de la variabilidad genética o molecular de la mayoria
de las especies, incluso de cualquiera de los grupos mejor
conocidos de insectos y sabemos poco de las interrelaciones
ecologicas de las especies.

No obstante, podemos aplicar, en algunos casos, la
misma conexion epistemoldgica para hacer estimaciones de la
biodiversidad que vayan mas alla de los conteos y compara-
ciones de riqueza bidtica. Queremos decir con esto, para
terminar, que urgen trabajos integrales o multidisciplinarios en
biologia, donde genetistas, ecologos y taxénomos contribuyan
empirica y tedricamente a las estimaciones en biodiversidad
en gradientes geograficos. Con todo, el esquema vertebral
(especies y su filogenia) de estos estudios, posibles y necesa-
rios, los ofrecerd el taxénomo especialmente en aquellos

grupos mejor conocidos o explorados. Conectar variabilidad
geografica y poblacional de las especies, en un sentido
genético moderno, es indispensable para valorar el nivel
macromolecular de la biodiversidad.

COROLARIO

Como depositarios y/o propietarios, los iberoamericanos
estamos promoviendo el conocimiento de la enorme biodiver-
sidad con la que contamos, sin duda una de las mayores del
mundo. Las demandas de inventario por si solas son tan vastas
y los recursos financieros y humanos tan escasos que debere-
mos recurrir a modelos de estudio (taxones), a estrategias
originales de inventarios, a una seleccion inteligente y creativa
de programas y proyectos, pero, especialmente, hemos de
optar por fundamentos de conexion epistemologica, ya que
como evolucionistas potenciales, los taxénomos cotidiana-
mente recurrimos a la conexion que cita Reig para estimar la
biodiversidad.

Como colofon sélo mencionaremos que en la actuali-
dad, los taxénomos y los biogedgrafos contamos con un
instrumento que ya estd siendo de enorme ayuda como
herramienta. Nos estamos refiriendo a los Sistemas de
Informaciéon Geografica (SIGs). Se trata de un potentisimo
vinculo de conexidn tecnoldgica que junto con el epistemolo-
gico, debemos implementar ante el desafio del denominado
“impedimento taxonémico”.
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El tiempo de Darwin y el espacio de Croizat:
rupturas epistémicas en los estudios evolutivos

Juan | Morrone

De acuerdo con Thomas Kuhn (1971), 1a historia
de la ciencia posee un caracter basicamente episé-
dico, en que alternan prolongados periodos de
“ciencia normal” con breves periodos “revolucio-
narios”. Durante estos dltimos, también conocidos
como rupturas epistémicas, se reestructuran las
précticas y los discursos, cambiando drasticamente
el modo en que se practica determinada disciplina
cientifica.

En 1859, Charles Darwin publicé El origen de las
especies, obra que constituye la ruptura
epistémica mds importante en la histo-
ria de la biologia. Poco mds de un si-
glo después, en 1964, Leén Croizat
publicé Espacio, tiempo, forma, obra
que seria comparable en importancia
a la de Darwin, si bien sus consecuen-
cias no son tan espectaculares. Dar-
win y Croizat, cada uno de ellos, a
su manera, le dio un sentido completa-
mente nuevo al estudio de los patrones evolutivos:
Darwin, incorporando la dimensién temporal, y
Croizat, haciendo lo propio con la dimensién es-
pacial. Ciertamente, ambos iniciaron cambios re-
volucionarios. Cabria preguntarse, entonces, ;de
qué modo se pueden relacionar estas revoluciones
entre si?

Juan J Morrone realizé sus estudios de licenciatura en
biologia, con orientacién zooldgica (1986) y de doctora-
do en ciencias naturales (1991) en la Facultad de Cien-
cias Naturales y Museo de la Universidad Nacional de
La Plata, Argentina. En la actualidad es profesor titular
B de tiempo completo, adscrito al Museo de Zoologia de

CIENCIA

La contribuciéon darwiniana

Hasta el siglo XIX, el conocimiento acerca de los
seres vivos se desarrollé descubriendo semejanzas
entre seres vivos diferentes, o entre éstos y catego-
rias abstractas. La naturaleza era un texto, y la his-
toria natural se dedicaba a leerlo y descifrarlo, para
inquirir sobre posibles esencias ocultas. El objetivo
de la historia natural consistia en descubrir las se-

mejanzas constantes en los seres vivos, los “arque-

tipos basicos”.

Pese a que varios autores anteriores
a Darwin discutieron ideas evolucio-
nistas, la nocién de cambio evolutivo
era ajena a las précticas de la historia
natural. Luego de la publicacién de El
origen de las especies (Darwin, 1859), se
produjo un quiebre epistémico, desde
el cual se establecié que los seres vivos
evolucionan a partir de ancestros comunes.
Luego de la aceptacién de la teoria evolutiva de
Darwin se reinterpretaron los arquetipos como an-
cestros comunes y las relaciones de similitud como
relaciones genealdgicas. Con ello, se reestructura-
ron las précticas relacionadas con el estudio de los
seres vivos, los que pasaron del dmbito de la histo-

ria natural al de la biologia (Craw, 1992).

la Facultad de Ciencias de la UNAM, e investigador aso-
ciado del Department of Entomology del American
Museum of Natural History, Nueva York (EUA). Es
miembro del Sistema Nacional de Investigadores. Los
temas de su especialidad son la taxonomia y la biogeo-
grafia de Curculionoidea (Coleoptera) neotropicales.
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Figura 1. Rupturas epistémicas de Darwin y Croizat, en relacidn con los patrones
evolutivos, aqui interpretadas como la incorporacion sucesiva de las dimensiones
tiempo y espacio al estudio de la forma

En relacién con la interpretacion de los patrones resultantes de
la evolucidn, la principal contribucién de Darwin fue la de agregar la
dimensién temporal, que es a través de la cual cambian los seres vi-
vos (Figura 1). Ya no hay mads esencias estdticas, sino que la vida evo-
luciona a lo largo del tiempo. Con el objeto de representar este cambio
evolutivo en funcién del tiempo, Darwin utilizé un 4rbol filogenético
(Figura 2a), el cual, notablemente, constituye la tnica ilustracién de E!
origen de las especies. En este arbol filogenético se representa una suce-
sién de ancestros hipotéticos sucesivos, a partir de los cuales se origi-
nan algunas ramas que representan especies extinguidas en épocas
geoldgicas pasadas y otras que sobreviven hasta la actualidad.

Si bien no existe unanimidad al respecto, varios autores han soste-
nido que a partir de las ideas de Darwin es posible trazar el desarro-
llo de la sistematica filogenética de Willi Hennig (1950). La sistematica
filogenética, o cladistica, esto es, la metodologia actual de la taxono-
mia, equipara la clasificacién “natural” con aquella basada en las re-
laciones genealdgicas. Esto significa que los grupos reconocidos en
una clasificacién deben ser monofiléticos, es decir, aquella en que se
incluye a todos los descendientes de un ancestro comtin. Resulta muy
interesante el modo en que la sistematica filogenética se desarroll6 a
partir de las ideas de Darwin, de modo paralelo en diferentes paises
de Europa y las Américas (Craw, 1992).

Varios autores alemanes fueron los primeros y mads entusiastas
seguidores de Darwin. Héckel (1866) propuso drboles filogenéticos
para los reinos de seres vivos y, concretamente, para plantas,
cnidarios, equinodermos, articulados, moluscos, vertebrados y mami-
feros. Miiller (1869) aplico las ideas evolucionistas al estudio sistema-
tico de los crustdceos, y analizo el problema planteado por el conflicto
entre caracteres que sustentan hipétesis filogenéticas diferentes, la dis-
tincién entre caracteres primitivos y evolucionados, y el uso de la
ontogenia para polarizar caracteres. Habria que destacar que Miiller
fue el primer autor en proponer filogenias basadas en caracteres y no
tan sélo especulativas, como las de Hackel. A partir de la quinta edi-
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Figura 2. Arboles filogenéticos: a, Darwin (1859); b, Hennig (1950)

cion de El origen de las especies, Darwin adopt6 el descubrimiento de
Miiller de la incongruencia entre caracteres larvales y adultos, como
una demostracién de que similitud y genealogia no siempre coinci-
den. Zimmermann (1931) —que fue citado por Hennig (1950) como
una de las fuentes de su concepto de grupo monofilético—, definié
claramente las relaciones filogenéticas, y discutié varios métodos para
inferir la polaridad de los caracteres.

En Italia, durante la tltima década del siglo XIX, se desarrollé un
segundo niicleo de autores que contribuyeron con ideas evolucionis-
tas, entre quienes se hallan los primeros criticos originales del darwi-
nismo. Sin duda, el mds relevante de estos autores es el anelidélogo
Rosa, del Museo di Zoologia dell’Universita di Torino. En su Ologenesi,
publicada en 1918, Rosa anticipé algunos de los planteos filogenéticos
hennigianos, entre ellos el de que los grupos naturales deben conside-
rarse monofiléticos, y que los grupos parafiléticos —es decir, aquellos
que excluyen algunos de los descendientes del ancestro comin— no
deben ser admitidos en la clasificacién natural; igualmente, el principio
de la ramificacidn dicotémica, la extincién de las especies ancestrales
luego de que se produce la especiacién, y la regla de la desviacién.
Aunque algunos de estos principios ya no son componentes impor-
tantes de la cladistica, fueron considerados relevantes para el desarro-
llo de la sistematica filogenética por Hennig (Craw, 1992).

El britanico Mitchell, secretario de la Zoological Society of London
durante 1903-1935, puede ser considerado como el autor del axioma
segun el cual los grupos monofiléticos sélo pueden reconocerse a tra-
vés de caracteres evolucionados compartidos o sinapomorfias. Mitchell
llamé a los caracteres primitivos “arquecéntricos” y a los evolucionados
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“apocéntricos”, considerando que solamente los se-
gundos proveian evidencia de relaciones genealé-
gicas. Mitchell propuso varios agrupamientos de
aves con base en relaciones genealégicas, pero la-
mentablemente no lleg6 a elaborar un método clasi-
ficatorio coherente.

En los Estados Unidos, desde
fines del siglo XIX, varios dar-
winistas contribuyeron con dis-
cusiones de indole filogenética.
Busck (1909) reconocié que la
similitud y el nivel de organi-
zacién no necesariamente refleja-
ban relaciones filogenéticas. Braun
(1919) distinguio entre caracteres
primitivos, derivados y tnicos al
establecer la posicién filogenética
de una familia de mariposas.
Camp (1923) puso en juego va-
rios criterios para determinar
relaciones filogenéticas y pro-
puso un cladograma para las fa-
milias de saurios.

Pese a éstos y otros desarro-
llos de la sistemadtica filogenética,
fue con la publicacién de Hennig
(1950) como tendria lugar la siste-
matizacién completa y coherente
de los principios de la sistematica
filogenética. Parte de esta sistema-
tizacién fue el término “holomor-
fologia”, que Hennig propuso para
referirse al conjunto de los carac-
teres provenientes de todos los
estadios del desarrollo por los que
pasa un organismo, a los que lla-
mé “semaforontes”, desde la fertilizacion hasta la
muerte. La importancia del concepto de semaforonte
radica en que permite integrar la variabilidad total
de un solo individuo a lo largo del tiempo. Hennig
(1950) presenté dos formas equivalentes de repre-
sentar sistemas jerdrquicos: diagramas de conjuntos
y arboles filogenéticos, hoy conocidos como clado-
gramas (Figura 2b). A diferencia de los drboles filo-
genéticos anteriores, en los cladogramas se detallan
los caracteres evolucionados —llamados sinapo-
morfias— que justifican el reconocimiento de los
grupos monofiléticos. Por ejemplo, en el cladogra-
ma de la Figura 2b, el cardcter 4 es una sinapo-
morfia del grupo de especies CB, mientras que el
caracter 2 lo es para el grupo BCD.
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Los primeros trabajos que aplicaron la meto-
dologia hennigiana no se publicaron en Alemania,
sino en la Argentina, en la década de 1950. Varios
refugiados de guerra europeos, que habian sido
contratados por el Instituto Miguel Lillo de Tucu-
man, leyeron la obra de Hennig y

comenzaron a aplicar sus prin-
cipios filogenéticos. Entre ellos
cabria citar a Kusnezov, Aczél,
Monrés y Wygodzinsky. El ale-
mén (luego nacionalizado ar-
gentino) Pedro Wygodzinsky
es sin duda la figura mds re-
levante entre los pioneros de la
cladistica en América Latina. Lle-
g6 a la Argentina en 1948, pero
en 1962 le ofrecieron un cargo
de curador en el Departamen-
to de Entomologia del American
Museum of Natural History de
Nueva York. Alli, fue uno de los
pioneros en introducir la siste-
matica filogenética en los Es-
tados Unidos. En este pais, la
traduccién del libro de Hennig al
inglés en 1966 se habria de cons-
tituir en un elemento catalizador
en la historia de la sistemadtica
filogenética.

En el American Museum of
Natural History pronto se confor-
moé uno de los grupos més acti-
vos de cladistas. Rosen, Nelson y
Platnick se encuentran entre sus
figuras mds descollantes. A partir
de la obra de Nelson y Platnick
(1981), la sistemdtica filogenética pasé por una
transformacién que la hizo independiente de toda
consideracion preliminar acerca de la filogenia. De
acuerdo con la interpretacion de Nelson y Platnick,
si se pretende que la explicacién causal de un pa-
tron evolutivo sea realmente titil, es preferible
no percibirlo en términos del proceso que lo ha pro-
ducido. En este sentido, la cladistica pasaria a ser
simplemente un método para construir clasifica-
ciones naturales, que, a su vez, siempre deberian
preceder a los planteos filogenéticos. De este mo-
do, mds que una ruptura epistémica con el pasado,
surgié un modo explicito y 1égico de estudiar ca-
racteres y de emplearlos para clasificar a los seres
Vivos.
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La contribucion croizatiana

En 1964, Leén Croizat publicé Espacio, tiempo, forma,
donde destacé el papel primordial que el espacio
deberia tener en los estudios evolutivos (Figura 1).
Croizat consider$ que forma, espacio y tiempo son
las tres dimensiones de la biodiversidad, las cuales
ya eran objeto de estudio particular en diversas dis-
ciplinas (Figura 3). De estas disciplinas, la biogeo-
grafia fue la que mds atencién recibi6 en la obra de
Croizat. La panbiogeografia de Croizat (1958, 1964)
supuso que las barreras geograficas evolucionan
junto con las biotas, lo que Croizat resumié en la
expresion “tierra y vida evolucionan juntas”.

Con el objeto de comprender apropiadamente la
importancia de la panbiogeografia de Croizat, es
preciso contrastarla con las ideas biogeograficas de-
sarrolladas a partir de El origen de las especies. Como
parte de los argumentos presentados para sustentar
su teoria evolutiva, Darwin examiné uno de los pro-
blemas biogeograficos mds interesantes: el de las
distribuciones disyuntas, es decir, las que poseen
los taxones emparentados que se encuentran en dos
o mds dreas ampliamente separadas entre si. Los
autores anteriores habian postulado la existencia de
“centros de creacién” separados; pero Darwin (1859)
interpret6 que las distribuciones disyuntas eran re-
sultado de la descendencia con modificacién. Luego
de evolucionar a partir de una especie preexistente
en un “centro de origen”, los organismos se disper-
saban al azar por sus diferentes medios, atravesando
barreras preexistentes, para llegar a ocupar nuevas
dreas. A partir de las ideas de Darwin se origin el
paradigma biogeogréfico dispersalista, desarrolla-
do principalmente durante la primera mitad del si-
glo XX. La identificacion del centro de origen de un
taxdn constituye el punto de partida de todo andli-
sis dispersalista. Una vez identificado dicho centro,
los autores dispersalistas logran reconstruir la histo-
ria biogeografica del taxén, y postulan rutas de dis-

persion, barreras y centros secundarios

de evolucién. Ya que los medios

de dispersién que
posee cada taxén
son diferentes, y

¥ H
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Figura 3. Forma, espacio y tiempo como las tres dimensio-
nes de los estudios evolutivos, con algunas de las disciplinas
dedicadas a analizarlos

la dispersion es un fenémeno que se da al azar, las
historias biogeogriéficas de taxones distintos debe-
rian ser independientes, por lo que no seria 16gico
esperar que hubiera coincidencia en los patrones
biogeograficos exhibidos por diferentes taxones ani-
males y vegetales. ;Por qué habrian de asemejarse
acaso las distribuciones espaciales de un insecto
volador, un molusco dulceacuicola y una plan-
ta epifita?

Croizat propuso una alternativa a la biogeogra-
fia dispersalista, distinguiendo dos fases o etapas
en la evolucién de la distribucién espacial de los
seres vivos. Inicialmente, los organismos expanden
activamente su drea de distribucién, para ocupar el
mayor espacio geografico posible. En una segunda
fase, la distribucidn se estabiliza, por lo que cuan-
do surgen barreras a la dispersién, la distribucién
se fragmenta, fenémeno conocido como “vicarian-
za” (Figura 4). A diferencia de la explicacién por
dispersiones azarosas a partir de un centro de ori-
gen, la explicacién por vicarianza basada en el sur-
gimiento de barreras es mds general, ya que la
aparicion de una barrera necesariamente afecta a
muchos organismos a la vez. Por esta razén, los pa-
trones de distribuciéon de diferentes
taxones —por mds diferentes que
sean sus medios
de dispersién—
deberian ser re-
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petitivos y no tinicos. Esta es la idea bésica que Croizat contrasté a lo
largo de su extensa obra biogeogréfica, descubriendo que los patrones
biogeograficos repetidos o trazos generalizados principales del plane-
ta no correspondian a las configuraciones actuales de los continentes.
Es decir, que varias de las regiones biogeograficas cladsicas —como
la Neotropical, la Nedrtica o la Etiépica— no representaban unida-
des naturales.

r Si bien algunos darwinistas conocieron la obra de Croizat, evita-

f\@a ron mencionarla. Croizat, por su parte, siempre expresé del modo

mads franco su disconformidad con los autores dispersalistas (Croizat,
1984). Sin embargo, los cladistas del American Museum (Nelson,
Rosen y Platnick) asociaron el concepto de trazo de Croizat con el mé-
todo de la sistemadtica filogenética, creando la biogeografia cladistica
T o de la vicarianza, la cual asume que hay correspondencia entre re-

r\ laciones taxondémicas y relaciones entre dreas. Si se reemplazan las
especies terminales de los cladogramas de diferentes grupos de

—>* plantas y animales de cierta regién por las dreas que ellas habitan,

se obtienen los llamados cladogramas de dreas. A partir de la com-

o]

paracion de diferentes cladogramas de dreas, es posible reconocer el
/ \ patron general de fragmentacion de las dreas involucradas.
El Opus magnum de la biogeografia cladistica es Systematics and
Biogeography: Cladistics and Vicariance (Nelson y Platnick, 1981). En el
T prologo, sus autores sefialan: “Los puntos de vista presentados en este
volumen se basan en el trabajo de dos bidlogos, el fallecido Willi
Hennig, autor de un libro de 1966 llamado Phylogenetic Systematics,
y Leén Croizat, autor de un libro de 1964 llamado Space, Time,
Form: The Biological Synthesis, y en los escritos de un filésofo
= dela ciencias, sir Karl Popper. Hennig y Croizat no encontra-
ron sus trabajos particularmente compatibles (Hennig nunca
cit6 a Croizat, y Croizat publicé comentarios negativos acerca de
Hennig), y ninguno de los dos indicé interés alguno en los puntos
\ de vista de Popper o los cité como especialmente compatibles con
los suyos. Sin embargo, Hennig y Croizat han hecho contribuciones
sustanciales (y sustancialmente similares) al 1) sefialar las insuficien-
cias mayores de algunos métodos convencionales de la sistematica y
la biogeografia, respectivamente, y 2) sugerir métodos significati-
vamente mejorados para esos campos. Nosotros creemos
que las contribuciones de Hennig y Croizat pueden ser
facilmente (y fructiferamente) entendidas en el contexto
de los puntos de vista de Popper acerca de la naturaleza
y crecimiento del conocimiento cientifico, y que las ideas de
estos tres hombres son ampliamente compatibles.” (Nelson y Platnick,
1981: ix).
La aparicién del libro de Nelson y Platnick (1981) ocasiond, sin
embargo, un conflicto entre Croizat y los cladistas del American
Figura 4. Fases de la vicarianza: a, una ~ Museum, ya que la asociacién de sus ideas con la sistemadtica fi-
especie A se origina en un sitio determi-  logenética de Hennig era algo que a éste le resultaba inaceptable
nado; b-d, la especie A se dispersa en  (Crojzat, 1982). Mds tarde, varios biélogos neozelandeses, entre quienes
ausencia de barreras; e, surge una ba- o, o entran Craw, Heads, Grehan, Page y Henderson, retomaron
rrerd (en este caso, una cadena de volca- . . . . ; . .
nes) que interrumpe el flujo génico y las ideas originales de Croizat, y consideraron que incluso constituian
permite la especiacidn (especies A’y A”) ~ una metodologia mas apropiada que la de la biogeografia cladistica.

\
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No habria de pasar mucho tiempo para que los partidarios de la
panbiogeografia y los de la biogeografia cladistica iniciaran un am-
plio debate acerca de los valores relativos de ambos enfoques. El
consenso actual considera que la panbiogeografia y la biogeografia
cladistica son dos “programas de investigacion progresivos” (en el
sentido de Lakatos) diferentes (Craw y Weston, 1984; Colacino,
1997). Las obras recientemente publicadas por Craw y cols (1999) y
Humphries y Parenti (1999) constituyen adecuados compendios de
la teoria y prdctica de la panbiogeografia y la biogeografia cladistica,
respectivamente.

Forma-espacio-tiempo en evolucion

El nuevo sentido dado por Darwin a la biologia inauguré un extenso
periodo de estudios filogenéticos, en el cual adn nos hallamos in-
mersos. En cierto sentido, a menos que sea partidario del creacio-
nismo, todo biélogo moderno es en tltima instancia “darwinista”.
Ello no implica, sin embargo, que el darwinismo constituya una ideo-
logia monolitica, como ha sido sefialado en repetidas ocasiones por
autores como Jacob, Lewontin, Gould y Eldredge, entre otros.

La principal polémica existente entre panbiogedgrafos y cladis-
tas se refiere a la relacién entre espacio y forma (Colacino, 1997). Los
panbiogedgrafos afirman que la vicarianza —el cambio en el espa-
cio— es el proceso fundamental que conduce a la evolucién de la
forma, por lo que los andlisis biogeograficos deberian siempre pre-
ceder a los taxonémicos. Los cladistas, por el contrario, invierten
esta relacion: son las hipétesis sobre la forma —expresadas mediante
cladogramas taxonémicos— las que deben preceder a los plantea-
mientos sobre el espacio. En este sentido, una posible compatibi-
lidad provendria de aceptar que las hipétesis de forma/tiempo
(sistematica), espacio/tiempo (biogeografia) y forma/espacio (ecolo-
gia) en realidad muestran aspectos complementarios de la biodiver-
sidad. Por ello, podremos comenzar nuestros estudios en un sentido
u otro, ya que las hipétesis de cualquiera de estas disciplinas pue-
den emplearse para brindar perspectivas nuevas acerca de las hip6-
tesis de las otras.

Con Tales de Mileto, en el siglo VI aC, se originé la conviccién de
que el mundo estd ordenado de tal manera, que puede ser explicado
mediante un reducido niimero de leyes naturales. Si ello es asi —co-
mo ha sostenido recientemente Wilson (1998)— la unificacién del co-
nocimiento acerca de los seres vivos es una empresa razonable. En
este sentido, en lugar de resaltar las diferencias entre los criterios aqui
analizados, deberiamos tratar de integrarlos. Los seres vivos constitu-
yen los sistemas mds complejos conocidos. Al respecto, entonces, ha-
bria que considerar la “teoria de la complejidad” (Kauffman, 1993),
que pretende explicar el modo en que los sistemas complejos se
autoconstruyen, persisten durante cierto tiempo y desaparecen. El
descubrimiento de leyes que puedan explicar la evolucién de los pa-
trones orgdnicos en espacio-tiempo-forma serd entonces uno de los
enormes desafios de la biologia del nuevo milenio.
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LA SISTEMATICA FILOGENETICA

Fundamentos tedricos de la sistematica filogenética. Las nociones de caracter y de
homologfa. Estados de un caracter. Criterios de homologia. El valor taxonémico de los

caracteres.

Fundamentos tedricos de la sistematica filogenética

La sistematica filogenética se basa en tres supuestos basicos:
(1) La Vida ha surgido solamente una vez, y por ello todos los organismos tienen algun
ancestro comun, mas 0 Menos remoto.
(2) Hubo un patréon de diversificacion (cladogénesis) que se puede representar como
bifurcaciones sucesivas e irreversibles en los linajes.
(3) Las caracteristicas de los organismos cambian con el tiempo (proceso evolutivo).

Dos patrones de cambio evolutivo: Cladogénesis (evoluciéon con separacion de linajes
distintos y diversificacion) y anagénesis (cambio sin diversificacion).

Consecuentemente, los cambios en los caracteres de los organismos permiten
marcar los linajes y, a través de ellos, es posible reconstituir la historia de la Vida. El
procedimiento de la sistematica filogenética consiste en un anudlisis de los caracteres, para
extraer la informaciéon que permite formar una hipdtesis de filogenia, 1a que mejor explica los
datos a mano. La hipdtesis de filogenia esta luego traducida en una clasificacion.

Caracter y homologia

Los primeros pasos de un analisis filogenético son la definicion de los caracteres,
luego las hipétesis sobre su homologfa entre taxones y la codificacion de sus diferentes
estados. Estos pasos son validos para la sistematica filogenética, pero también lo son sea
cual fuera el criterio de clasificacion contemplado:

Los caracteres son los atributos que se consideran para la clasificacion. Se define un
caracter como algo que se puede describir independientemente, y que sea comparable -
mas exactamente, que se puede reconocer como homologo - entre varios taxones. Se hace
la distincion entre el caracter y los estados del caracter, que son las diferentes formas del
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caracter, aunque comunmente se usa la palabra ‘“caricter” para referir un estado del
caracter. Un estado de caracter se puede transformar en otro estado, mientras eso no se
verifica para un caracter.

Ejemplos Caracter Estados
0jos ausentes, presentes
color de ojos azul, marrdn, verde... (cualitativo)
vértebras presentes, ausentes
numero de 18, 19, 20, 21... (cuantitativo, discontinuo)
vértebras
peso 5-10 kg., 10-20 kg. 20-30 kg... (cuantitativo, continuo)

Los pasos de un estado a otro y de este otro a un tercero constituyen una serie de
transformacion. Un caracter puede ser invariable (1 estado), binario (2 estados posibles) o
polimoérfico (3 o mas estados) en un conjunto de taxones.

Se define la relaciéon de homologia como el hecho de que el caracter tiene continuidad
evolutiva desde un ancestro comun de los taxones considerados.

Se definen como homélogos los estados del caracter:

- En el mismo linaje antes y después de una transformacion evolutiva, o
- En varios taxones, con transformaciones que se pueden trazar a un ancestro
comun,.

Unas caracteristicas semejantes, pero adquiridas por separado en taxones distintos,
son analogas. Caracteristicas analogas suelen corresponder a una necesidad funcional, pero
no tienen significado para la reconstruccion de la filogenia. Aparecen en linajes no
emparentados y se conocen como homoplasias (alas en aves y en insectos, por ejemplo).

Ademas de la homologia, se asumen dos condiciones para utilizar caracteres como
indicadores de la filogenia:

- Que sean heredables, o sea que tengan una base genética.

- Que sean independientes, o sea que la probabilidad de un cambio de estado en uno
no dependa de un cambio en otro.

El resultado de esta primera fase se puede presentar como un cuadro de taxones y
caracteres (una matriz), en el que para cada caracter se ha hecho a priori una hipétesis de
homologfa.

Mamiferos Escamosos Cocodrilos Aves Anfibios
Aberturas un par dos pares dos pares dos pares ausentes
temporales en (sindpsidos) (diapsidos) (diapsidos) (diapsidos)
el craneo
Ventana ausente ausente presente presente ausente
preorbitaria
Regulacién de la | presente ausente ausente presente ausente
temperatura (homeotermos) (homeotermos)
Pelvis normal normal modificada modificada normal
Arco aértico izquierdo izquierdo y derecho derecho izquierdo y
principal derecho derecho
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Criterios de homologia

El concepto actual de homologia radica en la idea de que existe la evolucién y que
estructuras o caracteres homoélogos derivan unos de otros desde un ancestro comun. Sin
embargo, el concepto es anterior a la teorfa de la evolucion y remonta a Owen (1843) quien
define como homologia “la presencia del mismo 6rgano en diferentes animales bajo cada
variedad de forma y funcién”.

Los criterios de homologia (Remane, 1952) son los que se toman en cuenta a la
hora de formular la hipdtesis sobre la homologia de caracteres.

Cruterios morfoldgicos

(1) Criterio de posicion. La homologia se revela cuando un caracter tiene la misma
posicion en el conjunto de estructuras en que forman parte. Una ilustracion clasica y facil
de entender se halla en los huesos de los miembros de los Tetrapodos.

Human arm Bird wing

Humerus

Seal limb Bat wing

El criterio de posicién relativa es uno de los mds patentes para reconocer homologias en lo que se refiere a
caracteres morfologicos (figura tomada de Gilbert, 2000). Notar que los huesos de los Tetrdpodos son
homoélogos entre si, pero que el caracter “adaptacion al vuelo” ha dado lugar a dos adquisiciones
independientes de las alas (las alas como tal, son analogas y no son homologas).

(2) Criterio de cualidad especial. Estructuras similares pueden ser consideradas
homologas, atn sin referencia a una posicién similar, cuando concuerdan en numerosos
caracteres particulares. Ciertamente se incrementa con el grado de complicacién y el grado
de semejanza de las estructuras comparadas. El estereoma de los Equinodermos es un buen
ejemplo de una estructura que se encuentra en una variedad de posicion en el cuerpo del
animal, pero que se reconoce como homologa por las caracteristicas tnicas de su textura y
composicion.

(3) Criterio de continuidad de formas intermediarias. Aun en estructuras no similares y
estructuras de posicion diferente, pueden ser homologadas si se pueden encontrar formas
transicionales en las que, de una a otra, se comprueban los criterios anteriores. Las formas
intermedias pueden ser tomadas de la ontogénesis.
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Transformaciones de un caracter. Polaridad. Nociones de plesiomotfia, apomorfia,
sinapomorfia.

El sentido de la transformacién de un estado de caracter a otro es su polaridad. En
relacién con la polaridad existe un estado ancestral y otro derivado. El estado en el ancestro
(antes del cambio) se cualifica de plesiomorfico (o se dice que es una plesiomorfia) y el
estado en el descendiente (después del cambio; también se dice “derivado”) es apomorfico
(es una apomorfia). Cada cambio del caracter de un estado a otro es un paso evolutivo.

Un estado de caracter, compartido entre dos taxones se denomina sinapomorfia (del
prefijo sin- = en conjunto, y apomorfia) de estos dos taxones si existe solamente en ellos y
en su dltimo ancestro comuin, y no en ancestros mas remotos. Una sinapomorfia ha
originado en dicho ancestro comun e indica que hay una relacién de parentesco

Segun el principio filogenético, las sinapomorfias son el unico criterio valido para
agrupar organismos en taxones.

La presencia compartida de estados de caracter se denomina simplesiomorfia si se
se encuentra en el ancestro comun mas reciente, pero también en ancestros mas
remotos. En este caso, la presencia compartida no indica parentesco (tampoco lo excluye:
no tiene informacion).

La presencia de un estado derivado en un solo taxén se denomina autapomotfia.
Una autapomorfia no es informativa sobre las relaciones filogenéticos de su portador.

Los calificativos de “apomorfia” o “plesiomorfia” tienen un valor relativo, que
depende del rango considerado en la clasificacion jerarquica:
8

- Lo que es simplesiomorfia en un taxén (por ejemplo, presencia de vértebras en
Aves) puede ser una sinapomorfia a un nivel mas inclusivo (presencia de vértebras en
varios grupos de Vertebrados)

- Lo que es autapomorfia en un taxén (Aves: presencia de plumas) es también
sinapomorfia uniendo taxones de rango menos inclusivo (presencia de plumas en
Passeriformes, Anseriformes, ...y otros 6rdenes de Aves).

Cefalocordados  Vertebrados Actinopterigios Tetrdpodos Cocodrilos Aves

Hemicordados. (vértebras) Elasmobranguios Ml;en??rgzrs::mos

Anfibios

Equinodermos Cefalocordados

Hemicordados

,\
(vértebras) \
(vértebras)

74

La valoraciéon de un estado de caricter como autapomorfia (no informativa para filogenia),
sinapomotfia (informativa) o plesiomorffa (no informativa) depende del rango taxonémico
considerado. En el ejemplo del esquema, la condicion “vértebras presentes” es una autapomorfia de
Vertebrados, por ello no informa sobre la posiciéon de los Vertebrados en relacién con otros
animales. La misma condicién es una sinapomorfia de Elasmobranquios, Actinopterigios y
Tetrapodos, informando que estos deben ser agrupados en un mismo taxén de rango superior (los
Vertebrados). Luego, es una plesiomorfia entre Vertebrados, por lo que no nos informa sobre
relaciones de Mamiferos con Aves, ni sobre relaciones de Cocodrilos con Aves: todos tienen
vértebras y su ultimo ancestro comun también las tenfan.
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La construccion de un cladograma

La construcciéon de un cladograma consiste en agrupar los objetos del estudio en
taxones, justificando cada taxén por una presunta sinapomorfia. Un caricter es
informativo (para filogenia, se entiende)

- si tiene al menos dos estados
- si al menos un estado derivado (apomorfico) esta compartido entre algunos, pero no entre
todos, los taxones estudiados.

Si el caracter es invariable en todos los taxones, carece obviamente de utilidad. Si un
estado derivado estd presente en un solo taxén, tampoco nos dice algo sobre las relaciones
filogenéticas de dicho taxén.

Los taxones unidos por sinapomorfias constituyen un clado. Un cladograma es la
representacién, en un esquema dicotébmico, de una hipétesis sobre las relaciones
filogenéticas de varios taxones, siempre que esta hipotesis sea obtenida por haber
reconocido presuntas sinapomorfias (el término mas genérico de “dendrograma’ se aplica a
una representacion de cualquier hipétesis en un esquema dicotémico).

Taxdn terminal YITE

e AT,

A xfi'l"-B ({ C “Iﬁ@ I E i ’{ F

Grupos hermanos
Raiz

T~

Terminologia utilizada en los cladogramas (las etiquetas en las ramas simbolizan presuntas
sinapomortfias o autapomorfias de las ramas)

Taxo6n terminal: las unidades taxondémicas menos inclusivas que estin contempladas en el estudio.
Clado: El conjunto, justificado por la posesion de una sinapomorfia, formado por un grupo de
taxones terminales y su ancestro comin mas proximo (el ancestro en el que la sinapomorfia
apareci6 por primera vez)

Rama: la representacién de un linaje que conduce hasta un taxén terminal o hasta un clado. A cada
rama corresponde una presunta apomorfia del clado (sinapomorfia), o en su caso del tax6n terminal
(autapomorfia).

Nodo: el punto donde una rama se bifurca en dos ramas distintas.

Raiz: el nodo que conecta todos los clados es la raiz del arbol.

Grupos hermanos: cada uno de los clados definidos de parte y otra de un nodo (excluyendo este
mismo nodo, o sea excluyendo el ancestro comun de los dos clados) [en Inglés, “sister groups”].
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El analisis de la polaridad de los caracteres.

Por analisis de la polaridad, se entienden las hipétesis que se pueden hacer sobre el
sentido de la transformacion de los caracteres. Este paso es fundamental en la sistematica
filogenética, puesto que el estado derivado es informativo, y el estado ancestral no lo es. El
sentido de transformacién no es obvio, y se conoce raramente de antemano. El criterio mas
reconocido para conocer la polaridad de un caracter es el del grupo externo.

Se define el grupo externo (“outgroup” el Inglés) como un taxén (grupo hermano u
otro) que se utiliza como base para el analisis de polaridad de caracteres. Debe ser lo
suficientemente emparentado con el grupo estudiado para compartir caracteres homologos,
y a la vez lo suficientemente distinto para que no pertenezca al mismo clado.

Un estado de caracter se puede suponer apomorfico si existe en el taxén estudiado, pero no
en sus grupos externos. Este estado de caracter se debe considerar plesiomoérfico si existe
en el tax6n estudiado, pero también en alguno de los taxones del grupo externo.

? &
«° & &

\ D rs 0
Viviparismo

Huevos s o ,\40‘06
'l 'h '((\
(e}cg '\0\'@ & (09 Qp ('P
(:u(&;k éc? s <':$‘°
W W &7 &
Viviparismo
H < - -
rachie Huevos
Viviparismo

La comparaciéon con un grupo externo permite conocer la polaridad de un caracter. En el
ejemplo relativo a Mamiferos, existen dos posibilidades de transformaciéon del patrén de
reproduccién, desde “huevos” hacia “viviparismo” o viceversa. Conociendo solamente a los
Mamiferos, no se puede deducir, pero la comparacién con Anfibios (o Cocodrilos, o Aves)
demuestra que la posesion de huevos, compartida con el grupo externo, es plesiomorfica en
Mamiferos. Consecuentemente, es el viviparismo que constituye una sinapomorfia y define
validamente un taxon.

Existe también un criterio ontogenético: Si dentro de un grupo el estado de un
caracter ocurre solo en la ontogenia de ciertas especies, pero también en el adulto en las
otras, entonces es probablemente el estado plesiomorfico del caracter. Son ejemplos, las
hendiduras branquiales que pueden verse en la mayorfa de los Tetrapodos. Estas
hendiduras son restos de las branquias primitivas que ya han desaparecido. Otro ejemplo,
entre los Cetaceos, los Odontoceti (cachalotes) tienen dientes y los Mysticeti (ballenas) no.
Sin embargo, las ballenas tienen dientes que son reabsorbidos totalmente durante el
crecimiento del individuo. Esto sugiere que la presencia de dientes es mas primitiva que la
ausencia.
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El principio de parsimonia

En el contexto de la reconstrucciéon filogenética, el principio de parsimonia
implica que la relacién filogenética mas probable de un grupo de taxones es la que requiere
el menor numero de transformaciones evolutivas. La transformacion de un caracter (entre
un estado ancestral y uno derivado) constituye un paso evolutivo, y una hipotesis de la

filogenia puede ser evaluada por el numero total de pasos que ella supone (“longitud del
arbol”).

| [ " I e— CC o ]
A B C B A c
4_1paso 2 pasos

Conforme el caracter examinado en este ejemplo, la hip6tesis relacionando (B,C) supone una
sola transformacion, por ello es mas parsimoniosa que la alternativa relacionando (A,C).

Hemos visto que los estados de caracteres se pueden repartir en dos categorias:
- Plesiomorfias, estados compartidos conservados desde un ancestro remoto, que no
indican nada.
- Apomorfias, estados compartidos que han evolucionado en el dltimo ancestro
comun de la rama y que indican parentesco.

Sin embargo, puede darse el caso que un caracter haya llegado, por separado en dos o
mas linajes distintos, a estados que tengan la misma apariencia. Este fendmeno se llama por
lo general homoplasia y complica el analisis filogenético. Entre homoplasias se incluyen:

- convergencia: estados derivados (= apomorficos) del caracter, que aparecen
independientemente en dos o mas linajes y son indistinguibles por morfologia.

(alas de Insectos y alas de Aves: el estado “alas presentes” no indica un parentesco
entre Insectos y Aves)

- paralelismos (practicamente es lo mismo que convergencia, pero afecta una
estructura preexistente en ambos grupos: alas de Murciélagos y de Aves, que son
transformaciones paralelas de un miembro anterior originalmente homologo).

- reversion: cuando un caracter vuelve al estado ancestral en uno o mas linajes

(aletas de Ballenas y aletas de Peces).

Si se toman como sinapomorfias unos caracteres afectados por homoplasia, la
hipétesis de filogenia que se deduce de ellos es falsa. Los conflictos de caracteres son los
casos en que la hipétesis filogenética es distinta segun se consideran unos u otros
caracteres.



Clasificacion de organismos 11

Consideramos ahora un ejemplo concreto. Se consideran los siguientes cinco
caracteres en los Amniotas (estados plesiomorficos en sombreado, polarizados por
comparacion con un grupo externo):

Mamiferos Escamosos Cocodrilos Aves Anfibios (g.e.)
Aberturas un par dos pares dos pares dos pares ausentes
temporales en (sinapsidos) (diapsidos) (diapsidos) (diapsidos)
el craneo
Ventana ausente ausente presente presente ausente
preorbitaria
Regulacién de la | presente ausente ausente presente ausente
temperatura (homeotermos) (homeotermos)
Pelvis normal normal modificada modificada normal
Arco adrtico izquierdo izquierdo y derecho derecho izquierdo y
principal derecho derecho
5 ) &
O O 5 & &
& & W® 0:,0 W q,}o
& &8 A
& & & A < & & o
™ & o ¥ & 0 N v
Endaotermia Endotermia
fgherlire loarp, Peliis modficad;
Arco aorfcoizg. Wentana preorbit

Arco aortico dere .
Endotermia

Pelvis modificada
entana prearbitaria
Arco aortico derecho

2 aberturas temp. 10 pasos

2 aberfuras temp.

8 pasos

La hipétesis mas parsimoniosa nos lleva a considerar que la regulacién de la
temperatura corporal ha evolucionado dos veces, una en Aves y otra vez en Mamiferos. En
esta hipotesis, la homeotermia es una convergencia (una homoplasia). I.a hipotesis
alternativa que la homeotermia es una sinapomorfia uniendo Aves a Mamiferos obliga a
considerar en Mamiferos tres reversiones (los caracteres de la pelvis, del arco aértico y de la
ventana preorbitaria vuelven al estado ancestral) y dos cambios mas (de 2 a una abertura
temporal, y desarrollo preferente del arco adrtico izquierdo). Esta hipotesis es menos
parsimoniosa que la precedente, y por ello se desestima.

Nociones de monofiletismo, parafiletismo, polifiletismo
En cada uno de los esquemas, se representa en negro los taxones terminales
incluidos en el taxén, las bandas grises representan los linajes, incluyendo en ancestro

comun.

Taxén monofilético (Clado)

Un grupo de organismos que contiene el

ancestro comun mas proximo de estos

organismos, y fodos sus descendientes. Un

grupo monofilético constituye un clado.

Ejemplos Mammalia, Aves, Insecta , ete.
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Taxdn parafilético
Un grupo de organismos que contiene el
ancestro comuin mas proximo de  estos
organismos, pero no todos sus descendientes.
Ejemplos: los Protistas, los Dinosanrios.

Taxén polifilético

Un grupo de organismos que no contiene el
ancestro comuin mas proximo de estos
organismos, generalmente porque este no
presenta las supuestas caracterfsticas de
dicho grupo.

Ejemplos: los Mamiferos marinos, los 1 ertebrados
voladores...

Los taxones polifiléticos no son aceptables. Los miembros del taxén que no
pertenecen al mismo clado que la especie tipo estan mal clasificados, deben ser retirados de
este taxon y clasificados en otro.

METODOS ALTERNATIVOS

La sistematica filogenética tiene el mérito de ser establecida a partir de una base
metodoldgica explicita: los taxones que se reconocen en una clasificaciéon son aquellos que
estan definidos por al menos una sinapomorfia. La aplicacién de este principio ha resultado
en cambios notables en las clasificaciones establecidas anteriormente de forma empirica.
Asi, se ha desestimado la “clase Peces” por ser un grupo parafilético, y en su lugar se
reconocen varios grupos supuestamente monofiléticos (Acantopterigios, Condrictios). Sin
embargo, existen situaciones en que la aplicacion estricta de este principio filogenético
resulta en una clasificaciéon poco practica, o inestable, o bien no refleja de forma adecuada
diferencias morfolégicas que se creen importantes.

Aplicando  estrictamente una metodologia filogenética, ¢los pédjaros son
Dinosaurios? ¢O, si no, en que manera debemos reflejar en la clasificacion el hecho de que
se ha producido una radiacién adaptativa a partir de un Dinosaurio? El tema no puede
tener objetividad porque la decision final es cuestion de umbrales, y que los umbrales son
arbitrarios. ¢Por qué las Aves serfan una clase, y no los Ictiosauros? Las metodologias
alternativas que tengan importancia son dos: la fenética y la evolucionista.

Sistematica fenética

Con el presupuesto de que la historia filogenética nunca se podra conocer
exactamente, la escuela feneticista propone de cuantificar todos los caracteres posiblemente
observados y de considerar solamente un criterio de semejanza para agrupar unidades en

taxones. Los puntos principales constan en los siete enunciados fundamentales de Sneath y
Sokal (1973):

(1) Cuanto mas informacion exista sobre los taxones en una clasificacion, y cuanto
mas caracteres se contemplen, mejor sera esta clasificacion.
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(2) A priori, cada caracter es de peso igual en la elaboracion de taxones naturales.

(3) La similitud global entre dos entidades cualesquiera es funcién de su similitud
particular para cada uno de los caracteres examinados en ellas.

(5) Se pueden hacer inferencias filogenéticas bajo determinadas hipotesis previas
sobre mecanismos y pasos evolutivos.

(6) La Taxonomia se percibe y se practica como una ciencia empirica

(7) Las clasificaciones se basan en similitud fenética.

En el ambito de la sistematica fenética, se llama unidad taxonémica operacional
(UTO) cualquier objeto por clasificar. El paso siguiente es la construcciéon de los
fenogramas, o sea la agrupaciéon de unidades taxondmicas operacionales en taxones
fenéticos, segun indices de semejanza o de divergencia basados en calculos matematicos
que suelen requerir la utilizacién de ordenadores.

La escuela fenética, en realidad, no pierde de vista que la semejanza en la forma es
consecuencia de la semejanza genética. Por tanto, considera que una muestra numerosa de
caracteres fenotipicos, elegidos aleatoriamente, debe ser fiel reflejo del genoma. Hay que
matizar que, aunque la metodologia fenética haya perdido mucho protagonismo en estudios
morfolégicos, sigue siendo muy empleada en la interpretaciéon de datos moleculares.

Sistematica evolucionista

Los procedimientos de la clasificaciéon evolucionista no consideran que la historia
filogenética sea el unico criterio para clasificar organismos (Mayr ez al, 1953; Simpson,
1961). El principio tedrico fundamental es que la evolucién produce grupos naturales y que
solo los fenémenos evolutivos son los responsables de las discontinuidades entre los
taxones. En consecuencia, la clasificacion debe basarse en la genealogfa (principio
filogenético) pero debe reflejar también en alguna medida la semejanza o la divergencia de
formas (principio fenético).

Los proponentes de una sistematica evolucionista consideran que la clasificacién

filogenética no refleja adecuadamente todos los aspectos de la evolucién. Se contemplan
también los aspectos siguientes:
1. Discontinuidades, que pueden ser documentadas por resultados fenéticos. Un taxén
esta separado de cada grupo adyacente en la filogenia por una discontinuidad morfoldgica mas importante
que cualquier discontinuidad interna al grupo. En otros términos, la discontinuidad entre
dos taxones emparentados tiene que ser mas grande que las discontinuidades internas en
cada taxon. Este tema es conflictivo, puesto que en principio la metodologia de
clasificacién propone que la agrupacion de objetos en clases se haga mediante
caracteristicas compartidas, no sobre diferencias.

2. Zona adaptativa. La escuela evolucionista concede una consideraciéon importante al
papel de los taxones en el ecosistema. El término de zona adaptativa designa cualquier
espacio de la biosfera con caracteristicas propias, sea 0 no ocupado por organismos. Mayr
(1969) considera que el grado de diferencia en la zona adaptativa ocupada debe ser
contemplada para establecer el rango de un taxén: “un taxén cuyo ancestro comun se ha
incorporado en una nueva zona adaptativa prometedora... se le da un rango mas alto que a
un taxon que no sea tan significante desde el punto de vista ecolégico”. La idea de Mayr es
que las zonas adaptativas existen anteriormente a los taxones, y que sus caracteristicas
ambientales son el motor de la radiaciéon del taxén que consiga establecerse en ellas.
Grandes taxones que se han integrado a una nueva zona adaptativa son Aves (el vuelo),
Cetaceos (regreso al mar).
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3. Grado evolutivo. Por grado, se entiende un nivel de organizacién o de plan corporal
compartido. La sistematica evolucionista acepta este criterio de definicién de un grupo
cono alternativa a la posesion de un ancestro comun. Entre Tetrapodos Amniotas, los
Reptiles son un grado si consideramos las Aves como una clase distinta. Los animales que
comparten un grado evolutivo también comparten la misma zona adaptativa. Mayr (1969)
argumenta que, mientras el grado no corresponde a un grupo polifilético, es razonable
considerarlo como un taxon.

5. Numero de especies. Este dato se justifica porque la eficiencia de un sistema de
clasificaciéon es optima cuando el nimero de especies por taxén se mantiene entre limites
razonables. La idea es que si un género es demasiado grande, es siempre posible agrupar
sus especies segun afinidad filogenética, y es mas informativo dividir el género en dos o
mas conforme este criterio.

6. Equivalencia. Idealmente, el nivel de diferencia correspondiente a un rango
taxonomico deberfa ser el mismo en todos los taxones. Histéricamente no es asi, y existe
para cada grupo una tradiciéon en la definicién de grupos supraespecificos. El grado de
diferencia entre familias de Insectos puede corresponder al que hay entre 6rdenes de Aves.

7. Estabilidad. Revisiones en la clasificaciéon deberfan evitar trastornos exagerados en
esquemas de clasificacion usados por todos los bidlogos. Las clasificaciones bien
establecidas no deberfan ser abandonadas sin que sea por razones muy fuertes, ya que
tienen un papel en el almacenamiento y difusién de la informacion.

Las criticas a este sistema consisten precisamente en decir que no es un sistema y
que los criterios son todos subjetivos. En defensa de ello, podemos decir que hay extremos
en los que la clasificacion filogenética tampoco es satisfactoria:

- En no reflejar el grado de diferencia y la ocupacion de una zona adaptativa distinta:
por mucho que sabemos que las Aves son Dinosaurios derivados, nos es mas
intuitivo seguir usando una Clase Aves.

- En carecer de estabilidad: mientras los organismos pluricelulares constituyen los
tres reinos Animal, Vegetal y Hongos (monofiléticos), no se vislumbra una
alternativa estable al Reino Protistas (parafilético, inaceptable segun el principio
filogenético) para clasificar el resto de los Eucariotas unicelulares.

- En dificultar la correspondencia de rangos. El afin de reflejar todas las
bifurcaciones de la historia filogenética en la clasificacién resulta en situaciones
impracticables a la hora de establecer rangos. Ademas, dichos rangos son inestables
puesto que cualquier descubrimiento de un taxén intercalado cuestiona toda la
jerarquia.
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RESUMEN

La biologia ha definido la biodiversidad como la variedad y variabilidad de los seres vivos y de los ecosistemas que
integran. Los componentes de la diversidad bioldgica se organizan en tres niveles: el de los genes, que constituyen las
bases moleculares de la herencia; el de las especies, que son conjuntos de organismos afines capaces de reproducirse entre
si; y el de los ecosistemas, que son complejos funcionales formados por los organismos y el medio fisico en el que habitan.
Labiodiversidad es el resultado de un proceso que comenz6 hace 3.500 millones de afios, cuando en las aguas de un mar
primitivo empezaron a formarse moléculas complejas capaces de autoduplicarse. Todos los seres que hoy viven en la
Tierra comparten esa misteriosa herencia molecular. En las ultimas décadas numerosas especies de plantas y animales
desaparecen de la faz de la tierra, a un ritmo tal que a fines del siglo XXI habran desaparecido 2/3 de todas las especies.
Dada la gravedad del problema esta justificado reflexionar acerca de esta pérdida y sus consecuencias como espejos de
nuestra época y relacionarlas con las tareas de la sistematica biologica y la educacion.

PALABRAS CLAVES: Extincion, conservacion, clasificacion.

ABSTRACT

Biodiversity is the variety and variability of living things and of the ecosystem that they constitute. It can be studied at
three levels: genes, species, and ecosystems. The most common way to quantify biodiversity is using the species level.
Estimates place the number of species in the world at around thirteen million, yet only 1.7 million of these have been
identified and described. There is evidence that we are destroying species faster than we are identifying them. This paper
is a presentation of the problem of the loss of biodiversity as a sign of our time. Also biological systematics and education
are discussed as tools to ameliorate the problem.

Keyworps: Extinction, conservation, classification.

INTRODUCCION

El escritor sudafricano Lauren van der Post sostenia:
“A sabiendas o no, todos vivimos, ademas de
nuestras personalisimas vidas, la vida de nuestra
época”. Por otro lado el filosofo francés Jean-Paul
Sartre expresaba: “Todos los intelectuales, en su
tarea, dudan entre ser fieles a lo que ellos quieren
hacer con su época o a lo que su época quiere hacer
con ellos”.

Esta notable importancia que la época tiene en
nuestras vidas, tanto personales como profesionales,

106

justifica una mirada a nuestra época tal como ella se
refleja en una de sus mas serias consecuencias: la
pérdida de biodiversidad como resultado de la
actividad humana. Les propongo que comencemos
conun ejercicio de imaginacion: un viaje al pasado.

El planeta se habia formado unos mil millones de
afios antes, la atmosfera carecia de oxigeno, no existia
la capa de ozono, violentas tormentas eléctricas
azotaban el ambiente. Asi, entre reldmpagos y
truenos, hace tres mil quinientos millones de afos
aparecia la vida sobre la tierra: una molécula compleja
adquiria la capacidad de autorreproducirse y de
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producir descendencia con cambio (evolucion).
Comenzaba con ello a escribirse la historia de la
diversidad bioldgica. Este extraordinario fendémeno
cambi6 profundamente al planeta y su atmdsfera;
s6lo basta mirar a nuestro alrededor para confirmarlo.
En esos tres mil quinientos millones de afos,
periodo tan vasto que desconcierta a la imaginacion,
aparecieron (y en muchos casos también
desaparecieron) millones y millones de especies.

Los organismos celulares, las algas, las plantas
con flores, las aves, los peces, los mamiferos, los
insectos, fueron entrando en el escenario evolutivo,
hasta que muy recientemente, unos quinientos mil
aflos atras, aparecio el hombre. Todos los seres vivos
que existen y han existido estdn hermanados en ese
origen. Cada una de las especies, incluyendo al
hombre, contiene en su memoria genética el sonido
de los truenos que acunaron la vida y comparte esa
memoria con el resto de la diversidad bioldgica. Pero,
al mismo tiempo, cada una de las especies es un
ensayo unico y precioso de la naturaleza, donde se
cruzan los fendmenos del universo, s6lo una vez de
ese modo, y nunca mas. Y asi cada especie, con su
singularidad y universalidad, es un espejo secreto
del inconcebible universo.

No puedo dejar de mencionar, en medio de una
crisis energética (otra de la consecuencias de
nuestra época), que la energia que consumimos esta
estrechamente asociada a esta historia de la
biodiversidad, ya que la mayor parte de la energia
que el hombre actualmente emplea proviene del sol
y ha sido almacenada desde hace millones de afios
por la biodiversidad. Los combustibles fosiles como
el carbdn, el petrdleo y el gas son energia almacenada
en remanentes de organismos que vivieron hace
millones de afios: el petroleo y el gas, producto de
organismos acuaticos microscopicos, el carbon
como producto de plantas de pantano que vivieron
hace 300 millones de afios.

Al inicio del siglo XXI, la diversidad bioldgica
atraviesa por uno de los periodos mas criticos de su
larga historia. Resolver los problemas de este
periodo critico es tarea de una sola especie, el Homo
sapiens. El hombre, que ha alcanzado la capacidad
de dominar a otras formas de vida, esta al mismo
tiempo amenazando la existencia de la mayoria de
ellas, incluyendo la propia. En la larga batalla
evolutiva el hombre, utilizando su inteligencia, ha
logrado prevalecer, pero sélo triunfara si utiliza
también su inteligencia para limitar su victoria y

asegurar su propia supervivencia.

El objetivo de mi presentacion es responder
brevemente las siguientes preguntas:

- (Qué es la biodiversidad?

- (Atraviesa la biodiversidad un momento
critico? ;Cuales son las causas?

- (De qué manera influye en el hombre comun el
problema de la biodiversidad?

- (Qué hacer, desde la sistematica y desde la
educacién?

- ¢(Cual es la relacion entre los paises en
desarrollo y la biodiversidad?

({QUE ES LA BIODIVERSIDAD?

La biologia define a la biodiversidad como la
variedad y variabilidad de los seres vivos y de los
ecosistemas que estos integran. Los componentes
de la diversidad bioldgica se organizan en tres
niveles: el de los genes, que constituyen las bases
moleculares de la herencia; el de las especies, que
son conjuntos de organismos afines capaces de
reproducirse entre si y el de los ecosistemas, que
son complejos funcionales formados por los
organismos y el medio fisico en el que habitan (Crisci
2001).

Las especies son la herramienta cientifica
mas utilizada para medir la biodiversidad y, como
tal, la primera para definir politicas de conservacion
de lamisma. Por ello resulta imprescindible conocer
las especies que habitan el planeta y ubicarlas en
un marco clasificatorio fundamentado en hipotesis
cientificas.

La ciencia tiene inventariadas alrededor de un
millén setecientas mil especies actualmente
vivientes (Fig. 1): la mayoria insectos, alrededor de
1.000.000, unas 300.000 corresponden a las plantas
superiores, unas 70.000 a hongos, unas 45.000 a
vertebrados incluyendo a las aves, peces, anfibios,
reptiles y mamiferos, entre ellos la especie humana,
y el resto a los demas seres vivientes.

Pero no todas las especies que existen estan
inventariadas. Es mas, la mayoria de los biélogos
coincide en suponer que los numeros citados solo
indican una pequefia fraccion del total de especies
que pueblan la Tierra. Por distintos métodos han
intentado estimar la cifra real de éstas y han arribado
aun valor cercano a los 13.000.000.

Si se plantea la hipotesis conservadora de
que so6lo 10 millones de especies habitan en estos
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momentos el planeta, habria que concluir que la
ciencia s6lo conoce el 15% de las especies vivas.
Estos nimeros implican la necesidad de intensificar

Insectos
1.000.000

Bacterios y
formas similares
4000 Algas 40.000
__/ (s

los esfuerzos cientificos por conocer ese 85 %
actualmente no inventariado por la ciencia (Crisci
1998).

Vertebrados - r

Virus 4000
Hongos 70.000

~—
Protozoarios &
40.000

Plantas superiores
300.000

Ficura 1. Numero de especies conocidas (segun grandes grupos).

FiGure 1. Number of known species (per major group of organisms).

[JATRAVIESA LA BIODIVERSIDAD UN MOMENTO CRITICO?

Para responder a esta pregunta comencemos por
una historia. A mediados del siglo XIX Alexander
Wilson, un prominente estudioso de las aves, fue
testigo del paso por una de las praderas de América
del Norte de una bandada de palomas pasajeras, que
oscurecid el cielo por cuatro horas. La bandada tenia
386 kilometros de largo por 1,5 kilémetros de ancho
y la constituian millones de individuos. En 1914 moria
en el zooldgico de Cincinnati el ultimo individuo de
esta especie. {;Como pudo extinguirse en menos de
50 afios una especie que alguna vez fue el ave mas
abundante de América del Norte? La respuesta es
simple: la gente. La mayor causa para la extincion de
esta especie fue la caza comercial indiscriminada y
sin control a la que fue sometida. A partir de 1858 se
la caz6 para alimento y para producir fertilizantes.
Escopetas, rifles, trampas, artilleria y hasta dinamita
fueron utilizados para cazar esta especie que se movia
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en grandes bandadas. En 1878 un cazador profesional
mato, ¢l solo, més de tres millones de palomas
pasajeras. Para principios del siglo XX s6lo quedaban
unas pocas colonias de esta especie y, en 1914, como
dijimos, muere el ultimo individuo. Esta historia
claramente demuestra que la biodiversidad atraviesa
un momento critico.

La extincion o pérdida definitiva de una especie
es un fendmeno natural que ocurre y ha ocurrido
con frecuencia en la historia de la vida. La tasa
natural de extincion para unas 10 millones de especies
es de cuatro especies por afio.

En las ultimas décadas del siglo XX numerosas
especies de plantas y animales se han extinguido a
un ritmo tal que se puede decir que estamos frente a
una extincion masiva (Raven 2002). En la historia del
planeta se han registrado cinco episodios de
extinciones masivas; en el ultimo de ellos, hace 65
millones de afios, desaparecieron los dinosaurios.
Como prueba de que vivimos el sexto episodio de
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extinciones masivas tenemos las extinciones
documentadas para el periodo 1930-1990 para las
especies conocidas de aves y mamiferos (sobre un
total de unas 13.000 especies): se extinguieron 19
especies de aves y 14 especies de mamiferos, lo que
representa 100 veces la tasa natural de extincion.

Si calculamos la tasa de extincion de este momento
en forma indirecta, basandonos en los nimeros de
especies por area, teniendo en cuenta la pérdida de
bosques tropicales (aproximadamente 1/3 en los
ultimos 40 afios): se extinguen 50.000 especies por ailo
(s6lo 7.000 de ellas conocidas). Esto representa 10.000
veces la tasa natural de extincion y significa un 5%
(del total de especies) por década. De mantenerse esta
tasa, a finales del siglo XXI habran desaparecido dos
tercios (2/3) de las especies del planeta (Raven &
McNeely 1998).

({CUALES SON LAS CAUSAS?

Esta claro que la actual extincion masiva se debe
principalmente a la actividad humana que genera
(Crisci2001):

(1) La pérdida o fragmentacioén del habitat de
numerosas especies;

(2) la sobreexplotacion de los recursos vivientes;

(3) lainvasion de especies introducidas;

(4) la contaminacién del agua, del suelo y de la
atmosfera y

(5) el cambio del clima mundial.

Las causas esenciales o primarias de la pérdida de
especies estan arraigadas en un modo de vida que
deberiamos cambiar, y entre esas causas estan:

(1) El crecimiento de la poblacion;

(2) las politicas, sistemas econémicos y juridicos que
no atribuyen su debido valor al medio ambiente y a
Sus recursos vivientes;

(3) laevaluacion de politicas con una escala de tiempo
inadecuada;

(4) lainjusticia social; y

(5) la insuficiencia de conocimientos cientificos y
errores en la aplicacion de los mismos.

(JDE QUE MANERA INFLUYE EN EL HOMBRE COMUN EL
PROBLEMA DE LA BIODIVERSIDAD?

Existen muchas razones para pensar que la pérdida de

especies es un serio problema que afecta a la sociedad
en su conjunto. La biodiversidad tiene, al menos,
cuatro valores: econdmico, estético, cientifico y ético
(Crisci 2001).

VaLor Economico

La dimension mas fécil de visualizar cuando se habla
de la importancia de la diversidad bioldgica es la
econdmica o productiva. Los principales usos que el
ser humano hace de las especies animales y vegetales
estan relacionados con su alimentacion, vestimenta,
produccion de energia y distintos tipos de materiales.
Estos usos estan tan ligados a nuestra vida diaria que
resulta innecesario explayarse sobre ellos.

Por otra parte, muchas plantas, hongos y bacterias
constituyen una importante fuente de productos
medicinales. Al respecto, basta recordar el impacto
producido por la aparicion de las siguientes medicinas
y sus efectos benéficos:

- ALIVIAR EL DOLOR

1817: Morfina extraida de las capsulas inmaduras de la
amapola blanca: Papaver somniferum (Papaveraceae).
- TRATAR LA INFLAMACION

1829: Acido acetilsalicilico (aspirina) extraido de la
corteza del sauce: Salix fragilis y Salix purpurea
(Salicaceae).

- REGULAR EL RITMO CARDIACO

1868: Digitalina extraida de las hojas del digital:
Digitalis purpurea 'y Digitalis lanata
(Scrophulariaceae).

- COMBATIR EL PALUDISMO

1820: Quinina obtenida de la corteza de la quina:
Cinchona succirubra (Rubiaceae).

1972: Artemisina extraida de los capitulos inmaduros y
hojas de la Artemisa annua (Asteraceae).

- EVITAR EL RECHAZO DE LOS INJERTOS

1970: Ciclosporina resultante de un hongo noruego.

- LUCHAR CONTRA EL CANCER

1958-1965: Derivados, vimblastina y vincristina,
obtenidos de las partes aéreas de la vincapervinca:
Catharantus roseus (Apocynaceae) de Madagascar.
1971: Taxol obtenido de la corteza del tejo del Pacifico:
Taxus brevifolia (Taxaceae).

1980: Taxoterol obtenido a partir de las hojas del tejo
europeo: Taxus baccata (Taxaceae).

Por otro lado, la venta de medicinas de origen natural
en un solo pais (USA) y de un solo laboratorio suma
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alrededor de 6.000 millones de ddlares anuales. En el
mundo, y teniendo en cuenta a todos los
laboratorios, la cifra trepa a 80.000 millones de dolares
anuales. Recientemente se descubri6 en una especie
de Catharanthus de Madagascar (C. roseus) dos
sustancias derivadas que resultaban efectivas contra
ciertas formas de leucemia infantil, aumentando la
tasa de supervivencia de un 10% a un 90%. Este
hallazgo demuestra la inacabable potencialidad de
la biodiversidad como fuente de medicinas.

Una pregunta que ha surgido es ;quién es el
duefio de la naturaleza? O dicho de otra forma (quién
tiene los derechos sobre las riquezas generadas por
las nuevas medicinas naturales?, ;Los pobladores
de la regién donde se hallaron las plantas?, ;los
botanicos que las hallaron?, ;los laboratorios o
instituciones que solventaron la busqueda? ;el pais
donde fue hallada? No existe una respuesta unica
en este tema, por lo que es un tema que despierta
controversias.

Asimismo, las especies animales y vegetales
juegan un papel fundamental en el funcionamiento
de los ecosistemas. Ellas protegen los suelos, regulan
los ciclos hidrologicos, funcionan como controles
biolégicos de plagas y polinizadores de plantas ttiles
y tienen una influencia fundamental en la
determinacion de las caracteristicas atmosféricas y
del clima de la Tierra. La alteracion de los ecosistemas
naturales por parte del hombre suele acarrear graves
consecuencias, tales como desertizacion,
empobrecimiento de suelos, aludes, surgimiento de
plagas y alteraciones en la composicion de la
atmosfera.

'V ALOR ESTETICO

Existe, ademas, una dimension estética de la diversidad
bioldgica. Si esta no se preserva, la humanidad habra
perdido la posibilidad de apreciar y disfrutar de una
gran parte de los resultados de millones de afios de
evolucion bioldgica en nuestro planeta. La recompensa
estética que los seres humanos obtienen al contemplar
la naturaleza es invalorable.

'V ALOR CIENTIFICO
Si los organismos y los ecosistemas que ellos integran
son destruidos o profundamente alterados, el

conocimiento cientifico quedarad obligadamente
incompleto y, por lo tanto, no se tendran elementos
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suficientes para hacer un uso racional de los recursos
naturales y para manejar los ecosistemas artificiales
(agroecosistemas y plantaciones forestales, entre
otros).

'VALOR ETICO

Finalmente, el hombre tiene un compromiso ético con
la diversidad biologica, lo cual implica el respeto por la
existencia de los demas seres vivos y la obligacion de
preservar los recursos naturales para las generaciones
humanas futuras.

({QUF. HACER DESDE LA SISTEMATICA Y DESDE LA EDUCACION?
SISTEMATICA

Es obvio que para evitar la extincion de una especie, el
primer paso es conocerla cientificamente incluyendo
en ese conocimiento: ubicacion sistematica,
distribucion geografica, ecoldgica, y vulnerabilidad a
los cambios en su ambiente. La sistematica biologica
es la que provee esta informacion. Por lo tanto, es
imprescindible estimular estas investigaciones, sobre
todo teniendo en cuenta que s6lo conocemos
cientificamente alrededor de un 15% de las especies
(Wilson2003).

La comunidad internacional de sistematicos a
través de numerosas sociedades e instituciones, ha
reconocido la urgente necesidad de describir y
comprender la biodiversidad. Por ejemplo, la Willi
Hennig Society, la Society of Systematic Biologists, la
American Society of Plant Taxonomists y la
Association of Systematics Collections han creado
recientemente el proyecto “Systematics Agenda 2000”
(anénimo 1994) (Fig. 2).

Este proyecto define tres misiones basicas de la
sistematica del siglo XXI: 1) realizar un inventario
completo de la biodiversidad. Esto implica descubriry
describir especies aun desconocidas para la ciencia'y
describir en detalle las ya conocidas; 2) comprender la
diversidad biologica. Esto conlleva la realizacion de
revisiones sistematicas de grupos elegidos, su analisis
filogenético y la construccion de clasificaciones
jerarquicas; y 3) creacion de bases de datos para el
manejo de la informacién sistematica relevada y
creacion de redes informaticas a través de las cuales
fluya la informacion en todas direcciones. Las tres
misiones convergen en un objetivo comun: el uso
sustentable y la conservacion de la biodiversidad.
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AGENDA SISTEMATICA 2000

MISION I

DESCUBRIR LA DIVERSIDAD BIOLOGICA

- Descripcion de especies

MISION II

ENTENDER LA DIVERSIDAD BIOLOGICA

- Filogenia
- Clasificaciones jerarquicas

MISION III

MANEJAR EL CONOCIMIENTO SISTEMATICO

- Bases de datos
- Internet

FiGura 2. Las tres misiones propuestas para la Agenda Sistematica 2000.

F1GURE 2. The missions of Systematics Agenda 2000.

Linneo al crear su sistema clasificatorio, a mediados
del siglo XVIII, reconocia unas 9.000 especies de
seres vivos. Casi 250 afios después se reconocen
cientificamente alrededor de 1.700.000. Actualmente
se describen unas 10.000 especies nuevas (en realidad
unas 13.000, pero 3.000 resultan especies ya
descriptas con anterioridad) por afio. Si mantenemos
constante la velocidad de descubrimientos de
nuevas especies, tardariamos no menos de 500 afos
en inventariar cientificamente al total de especies
existentes. Pero los cientificos creen que la mayoria
de estas especies se habran extinguido mucho antes
de ser descubiertas.

El Impedimento Taxondémico (“taxonomic
impediment”) es el concepto utilizado para definir
los errores y deficiencias en nuestro conocimiento
sobre el total de las especies que existen, la falta de
sistematicos y el impacto que esta situacion causa
en nuestra capacidad para conservar y utilizar la
biodiversidad (Crisci 20006).

La mayoria de los gobiernos del mundo adhieren
a la Convencion para la Diversidad Bioldgica
(“Convention on Biological Diversity”, CBD)
(Glowka et al. 1994)y a través de ella han reconocido
la necesidad de invertir recursos para combatir el
impedimento taxonomico. Esto ha sido expresamente
aceptado en 1996 por la Conferencia de las Partes
(“Conference of Parties”), 6rgano supremo de la CBD,
a través del apoyo a la denominada “Global
Taxonomy Initiative”, propuesta por su drgano
asesor SBSTTA (“Subsidiary Body on Scientific,
Technical and Technological Advice”).

La GTI incluye en su programa de trabajo
evaluaciones de necesidades y capacidades de
taxonomia en los niveles nacional, regional y
mundial, medidas orientadas relativas a la
biodiversidad forestal, marina, costera, de tierras
secas, poco hiimedas, aguas continentales, agricola,
y de montafas y actividades planificadas concer-
nientes a especies exoticas invasoras.
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Epucacion

Toda educacion proviene de alguna imagen del
futuro. Cuando un alumno pregunta para qué tiene
que aprender algebra, no le decimos “porque tu
abuelo la aprendia” sino que le decimos porque la
necesitara en el futuro. Esto presupone que los
padres, los responsables de los programas de estudio
y los docentes desarrollan una serie de hipdtesis
respecto de como sera la sociedad mas adelante.

Esto significa preparar a los jovenes a planear la
sociedad y sus propias vidas en funcion de las
circunstancias en las que viviran, o dicho en otras
palabras, atribuir significado a lo que se ensefia.

“’Peggy Sue tu pasado te espera” es una pelicula
de Francis Ford Coppola de 1986, que tiene en una
de sus escenas la definicion de la educacion como
herramienta de vida. Peggy Sue, el personaje
principal, tiene 43 afios y asiste al 25° aniversario de
su promocion de la escuela secundaria. Durante la
reunion con sus ex compafleros, se desmaya y
despierta a sus 18 afios pero con la memoria de los
43 afios vividos. Al principio se resiste a lo que le
sucede y trata de explicar a quienes la rodean el
extraflo momento en que se encuentra, pero luego
de luchar contra lo que le sucede finalmente lo acepta
y lo toma como una posibilidad de cambiar el curso
de su vida. Como parte de la aceptacion vuelve air a
clases a su colegio secundario. La primera clase a la
que asiste es, si mal no recuerdo, la de matematica,
pero pudo haber sido la de biologia. El profesor toma
un examen y por supuesto que Peggy Sue, que no
estudid, entrega su hoja llena de garabatos. El
profesor sorprendido le pregunta ““j; Peggy Sue, qué
significa esto?!”, Peggy Sue lo mira con suficiencia
y le dice: “En el futuro nada de lo que usted me
ensefia me sera 1util, y se lo digo por experiencia”.
Peggy Sue en su respuesta nos esta dando la clave
para enseflar atribuyendo significado a lo
transmitido, y que ese significado sea para el alumno
una herramienta de vida.

Una fuerte hipotesis sobre el futuro incluye al
problema de la biodiversidad. Por ello, el director
general de la UNESCO ha dicho:

“Se necesita un esfuerzo enorme en el tema
educacion y biodiversidad con el objeto de crear
una conciencia global de los problemas que
afrontamos. Sé6lo una sociedad educada sobre la
biodiversidad puede crear las condiciones que nos
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lleven a un futuro sustentable. La UNESCO esta
desarrollando junto a otros organismos una nueva
iniciativa global en esta direccion, que tendrd como
objetivo la educacidn, el entrenamiento, y el
desarrollo de una conciencia publica sobre el tema
biodiversidad”. (Koichiro Matsuura, director general
UNESCO, Biology International N° 39, julio 2000).

Esta situacion exige nuevos objetivos
educacionales que contemplen la problematica de la
biodiversidad y que resalten el papel que la
sistematica biologica tiene en la prevencion y
minimizacion del problema (Crisci 1994).

Los nuevos objetivos educacionales de la
sociedad con referencia a la biodiversidad son:

-Crear conciencia sobre la pérdida de la
biodiversidad.

-Fundamentar la necesidad de aprender mas
acerca de la biodiversidad.

-Producir ciudadanos informados y educados
sobre la biodiversidad.

Los nuevos objetivos educacionales con
referencia a la biodiversidad desde el punto de vista
de los estudiantes son:

-Aprender a valorar la biodiversidad.

-Aprender a valorar la sistematica.

-Aprender a comunicar informacién utilizando
conceptos sistematicos.

-Aprender a tomar decisiones racionales con
respecto a la biodiversidad.

Un cambio educativo que contemple estas
necesidades de la sociedad y de los estudiantes debe
partir de los siguientes fundamentos: la biodiversidad
es un recurso global que necesita ser preservado; la
sistematica es la herramienta basica para el estudio
de la biodiversidad; la enseflanza de la sistematica
juega un papel importante en la conservacion de la
biodiversidad; el aprendizaje de la sistematica es un
proceso activo y constructivo; y la enseflanza de la
sistematica debe estar basada en problemas reales,
que demuestren el significado de la biodiversidad
para la sociedad y las personas.

Un ejemplo de la preocupacion que la
comunidad educativa internacional tiene sobre la
problematica de la sistematica en la educacion es un
libro publicado en 1993 por la Unién Internacional
de Ciencias Biologicas en cooperacion con la
UNESCO. “Order & Diversity in the Living World:
Teaching Taxonomy & Systematics in Schools”
(Criscietal. 1993).

Recientemente una institucién reconocida
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internacionalmente por su extraordinaria contribucioén
a la educacion biologica, Biological Sciences
Curriculum Study (BSCS), ha desarrollado y
publicado, encomendada por la National Science
Foundation (NSF) de los Estados Unidos de América,
un software educativo “Climbing the Tree of Life:
Taxonomy & Phylogeny for High School Biology”
con el objeto de ser utilizado en las escuelas
secundarias, es decir, dirigido a adolescentes.

La esencia del tema educacion y biodiversidad
ha sido resumida de una bella manera por el escritor
argentino Jorge Luis Borges:

“A un chico lo llevan por primera vez al jardin
zoologico. Ese chico seré cualquiera de nosotros o,
inversamente, nosotros hemos sido ese chico y lo
hemos olvidado. En ese jardin, (...) el chico ve
animales vivientes que nunca ha visto; ve jaguares,
buitres, bisontes y, lo que es mas extrafo, jirafas. Ve
por primera vez la desatinada variedad del reino
animal, y ese espectaculo, que podria alarmarlo u
horrorizarlo, le gusta. Le gusta tanto que ir al jardin
zoologico es una diversion infantil (...)

(Como explicar este hecho comun y a la vez
misterioso?”

Y se responde el mismo Borges:

“(...) el nifio mira sin horror a los tigres porque
no ignora que ¢l es los tigres y los tigres son ¢l o,
mejor dicho, que los tigres y ¢l son de una misma
esencia”.

Educar en el tema biodiversidad no es otra
cosa que volver a recordar lo que sabiamos
cuando éramos ninos y que hemos olvidado: que
todos los seres vivos somos de la misma esencia.

PAISES EN DESARROLLO Y BIODIVERSIDAD

América Latina forma parte de los llamados paises
en desarrollo. La poblacion humana de estos
paises presenta ciertas estadisticas que describen
crudamente su realidad y su relacion con el
problema de la biodiversidad: constituye el 77%
(4.300 millones de personas) de la poblacion
mundial; un 40% de la misma vive en condiciones
de extrema pobreza; utiliza sélo el 20% de la
energia mundial; controla sélo el 15% de la
economia mundial; contiene so6lo el 6% de los
cientificos e ingenieros del mundo; pero convive
con el 80% de la biodiversidad del planeta (Crisci
1998).

CONCLUSIONES

La pérdida de la biodiversidad es un problema global
que avanza a una velocidad preocupante, mucho
mayor que la de otros problemas mas conocidos,
como el calentamiento global, la disminucién de la
capa de ozono o la contaminacidn atmosférica. Esta
pérdida tendréa consecuencias futuras negativas sin
precedentes para la especie humana. Cualquier
intento de solucion implicard forjar una nueva
relacién con el mundo natural.

La conducta humana que provoca la extincion
de numerosas especies y exige esa nueva relacion
se da, y no por azar, en una época que adora el dinero,
la fama, el poder y los idolos de la sangre y en la que
poderes mediocres pueden destruirlo todo. En los
tropicos de América del Sur existe una planta,
Bertholletia excelsa, a la que llaman atrapa monos.
Tiene un fruto del tamaiio de un ananas, es hueco y
contiene numerosas semillas del tamafio de una
almendra. El fruto es duro con gruesas paredes
lefiosas, posee la consistencia de un tronco y una
pequeila abertura en su parte superior. Los monos
colocan la mano dentro del fruto y toman algunas
semillas, al cerrar el pufio con las semillas, la mano
del mono no sale del fruto y quedan atrapados y
recorren la selva con esa carga. So6lo bastaria que
soltaran las semillas para ser liberados de la carga,
pero no logran asociar la idea de abandonar las
semillas para lograr la libertad. Esta es una excelente
metafora de la codicia que rige nuestro dificil tiempo.
Parafraseando al escritor franco-argelino Albert
Camus, podemos decir que cada generacion se siente
predestinada a cambiar el mundo (o a su época si
ustedes quieren). La mia no lo logré y es muy posible
que la de ustedes tampoco lo logre. Sin embargo, la
generacion de ustedes tiene una misiéon mucho mas
trascendente: evitar que el mundo se destruya.
Ustedes, herederos de una historia corrompida, en
la que se mezclan las revoluciones frustradas y las
ideologias extenuadas, ustedes, tienen en sus manos
una enorme responsabilidad: defender la vida. Para
ello necesitaran de dos prodigios, un oido finisimo
al que no se le escape el menor diapason de la época
y el de una pasién sin limites por contribuir al
progreso y bienestar de la humanidad.

Se ha dicho que la esperanza viene al mundo en
las patas de una paloma. Si aguzamos el oido acaso
oigamos en medio del estrépito de la codicia, la
injusticia social y la violencia, un débil aleteo, un
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suave bullicio de vida y de esperanza. Unos diran
que este aleteo esta alimentado por un pueblo, otros
por una ideologia, otros por un hombre. Yo creo, sin
embargo, que estd sustentado en millones de jévenes
como ustedes, cuyas acciones y obras niegan cada
dia a la cultura de la muerte y rescatan el
extraordinario momento que 3.500 millones de afios
atras hermano para siempre al hombre con el resto
de los seres vivos.
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En este capitulo se analizan una serie de aspectos que giran alrededor del concepto de especie. En primer lugar se
aborda el estudio de la biodiversidad, un tema de interés general debido fundamentalmente a que la flora y fauna del
mundo estd desapareciendo a tasas demasiado elevadas. De las diferentes propuestas para solucionar de forma
rdpida este problema, analizamos en este capitulo las posibilidades de realizar un inventario de todas las especies y
las ventajas e inconvenientes de conservar y proteger los ecosistemas y con ellos a sus especies. Otros aspectos
importantes que inciden en este problema es el papel de las especies clave y el de las especies bioindicadoras,
especies sensibles a determinadas alteraciones. Por dltimo la deteccidn de los puntos calientes de biodiversidad, es
decir dreas relativamente pequefias pero que contienen un gran nimero de especies endémicas, puede ayudar a
dirigir las medidas de proteccidn a estas dreas de especial interés y concentrar y rentabilizar los esfuerzos. Los
elementos en los que se basan todos los estudios sobre biodiversidad son las especies, entidades aparentemente
discretas y concretas pero de muy dificil definicion. En este capitulo se estudian los conceptos de especie mas
importantes y los criterios que, relacionados con cada uno de los conceptos, se han desarrollado para ordenar o

clasificar las especies.

Concepto y medida de la biodiversidad

Antecedentes del concepto de biodiversidad:
la diversidad ecologica

La diversidad es un concepto ecoldgico medible, pre-
vio al de biodiversidad, que incorpora los términos de ri-
queza especifica y constancia de abundancias relativas de
especies. El estudio de este concepto comenz6 a abordar-
se en los afios 40, cuando se comprobd que la diversidad
de especies es baja cuando el nimero de especies crece
despacio con respecto al incremento en el nimero de in-
dividuos y alta cuando el nimero de especies crece rapi-
damente. A partir de los afios 50 se propusieron modelos
para explicar como se comportaba la diversidad, y como
se podia extrapolar en diferentes ecosistemas (Preston
1948, MacArthur 1957). Desde entonces una gran varie-
dad de indices han sido presentados (para una revision
ver Magurran 1989), hasta el punto que la diversidad de
especies corrid el riesgo de perder su sentido original.
Debido a su dependencia del tamafio de muestreo y a la
pérdida de informacién biolégica que se produce usdndo-
los, los indices de diversidad ecoldgica pueden conside-
rarse un descriptivo estadistico mas, que por si mismo no
es muy informativo (Noss 1990). Purvis y Hector (2000)
recomiendan la intercorrelacién de varios indices. Cuan-
to mayor sea la correlacion entre ellos mas razonable serd
reducir las medidas miltiples a unos pocos componentes
principales, creando dimensiones de diversidad. Sin em-

bargo, uno de los problemas principales del uso de indi-
ces de diversidad es que la riqueza especifica conocida
para un ecosistema varia dependiendo del tipo y del es-
fuerzo de muestreo, lo que dificulta la comparacién de
diversidad de especies en comunidades diferentes. Para
esto se ha desarrollado una herramienta estadistica que
permite llevar a cabo medidas de diversidad utilizando
procedimientos de aleatorizacién de los muestreos, tales
como la rarefaccidn, para ajustar la abundancia y el es-
fuerzo de muestreo en los ecosistemas que se comparan
(Gotelli y Entsminger 2001).

Definicion de biodiversidad

El término biodiversidad es una simple contraccién
de las palabras diversidad bioldgica, que engloba la va-
riabilidad bioldgica a lo largo de todas las escalas, desde
los genes, hasta las especies o ecosistemas, incluso los
paisajes (Purvis y Hector 2000). La biodiversidad es el
resultado, entre otros procesos, de la seleccion natural y
de la adaptacién de las especies a condiciones de vida
cambiantes y, en definitiva, de la evolucion.

Algunos autores consideran que la definicién de
biodiversidad debe incluir los procesos ecoldgicos, tales
como interacciones interespecificas, perturbaciones na-
turales y ciclos de nutrientes (Noss 1990), sin embargo en
este punto no hay acuerdo entre los cientificos, debido a
que los que proponen el estudio del funcionamiento del
ecosistema como medida de biodiversidad, en muchos
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Figura 1. Proporcién estimada de especies descritas (en negro) y por describir (en blanco), en los diferentes grupos de seres vivos

(modificado de Purvis y Hector 2000).

casos se han limitado al estudio de factores o condiciones
abidticas, perdiendo de vista a los organismos (“species
approach”) (Ghilarov 1996).

Incluso hoy dia sigue existiendo controversia sobre
qué conceptos deben incluirse en el término biodiversidad
(http://www.gencat.es/ mediamb/bioassess/bacontr2.htm)
y si deben de prevalecer en su definicion los organismos
vivos (Goldstein 1998), o pueden ser incorporados inclu-
so los procesos que se producen en el ecosistema (en el
sentido de Noss 1990).

Con un criterio integrador Bowen (1999) apunta que
conservar especies sin ecosistemas tiene tanto sentido
como perpetuar ecosistemas sin especies y propone que
no deben conservarse objetos (genes, especies o ecosiste-
mas), sino los procesos de la vida. Esta tarea supone la
identificacion y proteccion de varias ramas del drbol de la
vida (filogenia), el mantenimiento de los ecosistemas
como soporte de los organismos (ecologia) y la continua
adaptacion de los organismos al entorno fluctuante (evo-
lucion) (Bowen 1999).

El tema de la biodiversidad se ha convertido en un
tema de interés prioritario debido a que la flora y fauna
del mundo esté desapareciendo a tasas superiores a las de
las extinciones en masa que recogen los registros fosiles
(McCann 2000).

El objetivo de proteger los ecosistemas y especies en
peligro, se convirti6 en preferente a partir de finales de
los 80. Sin embargo se trata de una tarea ingente e inabor-
dable a nivel especifico, debido al gran nimero de taxones
absolutamente desconocidos. Hoy dia es imposible cono-

cer y describir el nimero total de especies existentes en la
Tierra. Una nueva especie de mamifero es atin descubier-
ta cada tres afios (Pine 1994) y un gran vertebrado marino
cada cinco (Paxton 1998). Basandose en las tasas de des-
cubrimiento de nuevas especies (una media de 300 espe-
cies/dia) y teniendo en cuenta la variabilidad geogrifica,
parece que el total de especies descritas hasta el momento
(1,75 millones) son tinicamente un 10% del total (Fig. 1)
(Purvis y Hector 2000).

Y no sélo se encuentran y describen nuevas especies,
Cycliophora y Loricifera son filos animales que han sido
descubiertos para la ciencia en los tltimos 20 afios (Funch
y Kristensen 1995). Dentro del reino Archaea se produ-
cen nuevos descubrimientos al nivel de filo cada mes
(Fuhrman y Campbell 1998). Si ademas incluimos la pro-
blemdtica sobre el concepto de especie, que se analiza
posteriormente, puede llegarse a la conclusion de que el
conocimiento de todos los organismos vivos del planeta
es una tarea inabordable.

El estudio de la biodiversidad: ;genes, especies, ecosistemas?

Los cientificos intentan responder a la inquietud de la
sociedad y el apremio de los politicos, que desean evaluar
facil y rapidamente cudles son las especies en peligro, y
qué zonas deben ser conservadas para evitar la pérdida
masiva de biodiversidad.

Las respuestas han sido miiltiples, la primera es el es-
tudio concienzudo de todas las especies, o al menos de
las que estén en peligro (Caughley 1993). Esta es una ta-
rea que puede llevarse a cabo sélo a largo plazo y que no
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tiene mucho sentido, cuando diariamente estdn desapare-
ciendo especies que atin no han sido descritas. Ademds
puede considerarse que esta tarea necesitaria, al ritmo
actual, décadas e incluso varios siglos de trabajo, depen-
diendo de la estima que se haga del niimero de especies
que quedan por describir y del ritmo de descripciones
(Bellés 1998, Purvis y Hector 2000).

Otra idea es la de conservar los ecosistemas. Los eco-
sistemas se consideran formados por una parte composi-
cional (las especies), una estructura (las relaciones entre
ellas) y una funcién (los procesos que se llevan a cabo en
el ecosistema) (Noss 1990). La aproximacion conserva-
cionista del ecosistema se ha llevado a cabo desde diver-
sos puntos de vista, fundamentalmente desde dos pers-
pectivas ecoldgicas diferentes: la ecologia de comunida-
des (que principalmente estudia la dindmica, evolucidn,
diversidad y complejidad de los componentes bioldgicos
del ecosistema) y la ecologia de ecosistemas (que trata
del funcionamiento del ecosistema, de los organismos bio-
16gicos y su entorno abiético, fundamentalmente de los
flujos de materia y energia entre los compartimentos fun-
cionales).

En los dltimos afios existe una controversia sobre cémo
afecta la pérdida de biodiversidad al mantenimiento de
las funciones del ecosistema. Por todo ello, se hace cada
vez mds necesario el enfocar objetivos comunes entre es-
tas dos disciplinas (ecologia de comunidades y ecologia
de ecosistemas) y aportar nuevas interpretaciones, gene-
ralizaciones y predicciones de los resultados experimen-
tales que nos aproximen al conocimiento de la relacién
entre biodiversidad y los procesos del ecosistema y nos
conduzcan hacia una nueva teoria ecoldgica de sintesis
(Loreau 2000).

Especies redundantes y especies clave

Otra de las propuestas sobre cémo enfocar el estudio
de la biodiversidad es la de Walker (1992, 1995) que pro-
pone el estudio, en vez de sobre especies particulares,
sobre los grupos funcionales o gremios, y analizando si
en estos grupos funcionales se sitdan varias especies (es-
pecies redundantes) o una tinica especie (especie clave).
De esta manera se tendria un criterio para decidir priori-
dades de conservacién, puesto que la equivalencia
ecoldgica de las especies pertenecientes al mismo grupo
funcional permite que el ecosistema siga funcionando
(Walker 1995). Desde este punto de vista es prioritaria la
conservacion de las especies clave, aunque esto no quiere
decir que las especies redundantes no tengan importan-
cia, puesto que la diversidad de especies funcionalmente
equivalentes refuerza la resistencia y elasticidad del
ecosistema y su capacidad para mantener su funciona-
miento original (Walker 1995).

Especies bioindicadoras
Otro tipo de aproximacién al funcionamiento del eco-

sistema es buscar especies correlacionadas con la modifi-
cacién de procesos o especies sustitutas para cuantificar
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la biodiversidad y comparar sus valores en el espacio y el
tiempo (Purvis y Hector 2000), son los llamados indica-
dores de biodiversidad o especies bioindicadoras, que son
las especies mds sensibles a ciertos procesos.

El mayor problema del uso de especies bioindicado-
ras, es que suelen ser grupos de especies bien conocidos
(aves, mamiferos) (Landres et al. 1988), y se ha demos-
trado que los patrones de diversidad en estos grupos me-
jor conocidos no siempre se corresponden con los de los
grupos menos estudiados, por lo que no puede correlacio-
narse la presencia de una especie bioindicadora con la
riqueza especifica de otros grupos (Reid 1998). Landres
et al. (1988) propone el uso de indicadores como parte de
una estrategia de andlisis de riesgos que se dirija a habi-
tats clave (incluyendo corredores, mosaicos y otras es-
tructuras del paisaje) asi como a especies. Noss (1990)
propone incluir en esa estrategia indicadores de biodiver-
sidad composicional, estructural y funcional a miiltiples
niveles de organizacién.

Muchos grupos animales de invertebrados tienen ca-
pacidad de comportarse como indicadores (ver trabajos
en Paoletti 1999), sin embargo para que su uso sea Util, es
preciso, en primer lugar, definir el objetivo del estudio a
llevar a cabo, y el uso que se quiere dar al bioindicador,
asf como la escala de aplicaciéon (McGeoch 1998).

Puntos calientes de biodiversidad

Los puntos calientes de biodiversidad (“hotspots”)
fueron definidos por Myers (1989, 1990) como dreas re-
lativamente pequefias que contienen un gran nimero de
especies endémicas, que se enfrentan a una amenaza sig-
nificativa de pérdida de hébitats. De forma mas general el
término punto caliente de biodiversidad es ahora aplica-
do a dreas geograficas que son particularmente ricas en
cuanto a nimero de especies que albergan, niveles de
endemismo y nimero de especies raras o amenazadas
(Reid 1998).

Nuevamente, debido al desconocimiento de muchas
especies, de su patron de distribucion y de sus poblacio-
nes, no se conoce en muchos casos qué zonas pueden ser
mds apropiadas para conservar el total (o la mayorfa) de
las especies. Debido a esto se ha intentado utilizar susti-
tutos (bioindicadores), de esta manera una buena parte de
los puntos calientes de biodiversidad se han definido se-
gln grupos “indicadores”. Algunos autores han demos-
trado que no se puede correlacionar el nivel de endemis-
mos con la riqueza especifica de diferentes taxones en el
mismo lugar (Reid 1998), por lo que el uso de sustitutos
para la limitacién de los puntos calientes de biodiversi-
dad es positiva a gran escala (Reid 1998), mientras que a
escalas mds finas, a menudo, hay poca correspondencia
en la riqueza especifica de taxones (Balmford 1998). Por
otro lado se ha comprobado que en lugares heterogéneos,
en los que los diferentes taxones exhiben patrones bio-
geograficos comunes, la conservacién de espacios com-
plementarios asegura la proteccién de un mayor nimero
de taxones (Howard et al 1998).
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Muchos de estos puntos calientes de biodiversidad,
establecidos con los criterios expuestos anteriormente, se
convierten en espacios protegidos. Se considera que mu-
cha de la biodiversidad tropical es improbable que sobre-
viva sin proteccién efectiva (Myers et al 2000). Los
conservacionistas estdn probando diferentes estrategias,
que van desde establecer y mantener 4reas estrictamente
protegidas, a promocionar manejos sostenibles del bos-
que y otros proyectos de conservacion integrada y desa-
rrollo. Sin embargo existe controversia sobre si los par-
ques cumplen su funcidn, o no pueden proteger los recur-
sos bioldgicos dentro de sus limites, y hay un sentimiento
general de que los parques simplemente no funcionan
(Bruner et al. 2001). En este trabajo se analizan datos de
93 parques en 22 paises diferentes, y demuestran que la
mayoria de los parques en el trépico son efectivos a la
hora de frenar el clareo de los bosques, y en un menor
grado, evitan la tala, la caza, el fuego y la desertificacion.
La efectividad de un parque se correlaciona altamente con
las actividades bdsicas de manejo (capacidad de hacer
cumplir la ley, demarcacion de limites y compensacion
directa a las comunidades locales), y especialmente con
la densidad de guardas. Esto sugiere la necesidad de au-
mentar el presupuesto de los parques, para incrementar
su capacidad de proteger la biodiversidad.

Consecuencias de la pérdida de diversidad

La biodiversidad tiene efectos importantes sobre los
ecosistemas. A corto plazo los ecosistemas deteriorados
realizan de forma diferente o menos eficiente los proce-
sos que le dan entidad, si los comparamos con los siste-
mas mads ricos en especies de los cuales derivan (Schulze
y Mooney 1993). Esta hipétesis, sobre los efectos a corto
plazo de la biodiversidad, ha sido comprobada experimen-
talmente en varios estudios recientes (Hector et al. 1999).

A largo plazo, la biodiversidad es importante a la hora
de mantener el ecosistema en condiciones cambiantes o
impredecibles. Las especies que son funcionalmente
redundantes para los procesos de un ecosistema en un
momento dado, pueden no serlo en el caso de futuras fluc-
tuaciones ambientales (Walker 1992).

Aunque existe controversia entre los cientificos a la
hora de interpretar los resultados obtenidos recientemen-
te, podemos concluir que la biodiversidad tiene efectos
importantes, a corto plazo, pues asegura el funcionamiento
de los ecosistemas, y a largo plazo, puesto que hace a los
ecosistemas mas resistentes y capaces de reorganizarse
ante las fluctuaciones abidticas.

Por otra parte, la biodiversidad parece tener otros efec-
tos importantes. En primer lugar, una mayor diversidad
parece incrementar la resistencia del ecosistema ante las
invasiones. Las posibilidades de invasién de un lugar de-
penderian de la disponibilidad de recursos que limitan el
crecimiento de las especies invasoras. Debido a que los
recursos excedentes son generalmente menores en los
ecosistemas mas diversos dentro del mismo habitat (Til-
man et al 1996, 1997), una menor cantidad de invasores
potenciales serian capaces de establecerse en los ecosis-
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temas mds diversos. Knops et al. (1999) han demostrado
que la consideracién de las variables: nitrato del suelo e
interceptacion de la luz, eliminan a la riqueza de especies
como una variable significativa, sugiriendo que el meca-
nismo por el cual la diversidad influye sobre el crecimiento
de los organismos invasores, es a través del efecto sobre
los niveles de recursos, lo que apoya de forma contun-
dente la hipétesis de la diversidad-estabilidad.

En segundo lugar, una mayor diversidad disminuiria
la importancia de las enfermedades (hipétesis de la enfer-
medad-diversidad (Elton 1958)). Un principio de epide-
miologfa es que las tasas de transmisidn son proporciona-
les a la abundancia del hospedador (Antonovics et al.
1995). La mayor riqueza de especies conlleva una menor
abundancia de la mayoria de especies, por lo que tedrica-
mente, la severidad de las enfermedades descenderia con
el incremento de riqueza especifica. Algunos estudios rea-
lizados sobre agroecosistemas apoyan esta hipétesis, pero
los estudios en ecosistemas mds complejos son poco fre-
cuentes (Boudreau y Mundt 1997). Knops et al. (1999)
han demostrado en ecosistemas experimentales comple-
jos que la tasa de enfermedades foliares provocadas por
hongos estaba correlacionada negativamente de forma
significativa con la riqueza de especies. Este resultado
también apoya de forma experimental la hipétesis de la
enfermedad-diversidad.

En tercer lugar, el aumento de diversidad incrementaria
la riqueza de los niveles tréficos superiores. Debido a que
la mayoria de especies de insectos herbivoros estan espe-
cializadas en una o unas pocas especies de plantas, el in-
cremento de diversidad de plantas, permitiria incremen-
tar la diversidad de insectos herbivoros, lo que a su vez
incrementaria la diversidad de insectos depredadores, es-
pecies insectivoras y pardsitas. Algunos estudios
observacionales muestran una correlacion positiva entre
la riqueza de plantas e insectos (Murdoch et al. 1972,
Southwood et al. 1979). En este caso también Knops et
al. (1999) han demostrado que la riqueza de herbivoros es
significativamente dependiente de la riqueza de plantas,
incluso cuando se controla por los cambios en la biomasa
total de plantas y por la abundancia de herbivoros.

En conclusién, la mayor riqueza de plantas conduce a
una mayor productividad, menores niveles de luz y de
nutrientes libres en el suelo, asi como a una menor pérdi-
da de nutrientes del suelo (Tilman et al 1996, 1997). La
riqueza de plantas, por influencia sobre estos recursos,
también actda sobre las plantas invasoras, disminuye la
densidad de hospedadores enfermos y soporta un mayor
nimero de insectos herbivoros, que son recurso para in-
sectos depredadores, especies insectivoras y parasitas. Por
tanto la diversidad deberia situarse junto a la productivi-
dad, perturbaciones y composicion de los ecosistemas
como las variables que conjuntamente influyen la dina-
mica, estructura y funcionamiento de los ecosistemas
(Knops et al. 1999).

Existe un creciente reconocimiento de que los
ecosistemas operan en una forma que produce bienes
(como comida) y servicios (como la asimilacion de la
basura) importantes a los humanos y que son criticos para
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Figura 2. Forma levana de primavera (A) y forma prorsa de
verano (B) de la especie Araschnia levana.

el funcionamiento del sistema de soporte de la vida en la
tierra. Costanza et al. (1997) realizaron una aproximacion
al valor econémico de un conjunto de ecosistemas, por lo
que pudieron hacer una estima econémica del valor mini-
mo de toda la biosfera (16-54 trillones de délares US por
aflo), un valor en alza, puesto que se deteriora dia a dia.

El concepto de especie
Introduccion

Los seres vivos, tanto en la naturaleza como en los
ambientes artificiales, se muestran en su mayoria como
entidades discretas, bien por la forma, el color u otras ca-
racteristicas. Esta discontinuidad permite establecer dife-
rentes clases, modelos o categorias, que posibilitan la in-
clusién en ellas de todos los seres vivos y en definitiva su
ordenacién. Estas categorias son, a su vez, la base para
los estudios sobre diversidad y evolucién, y han sido de-
nominadas tradicionalmente como “especies”, término
procedente del latin “specie” y que significa: conjunto de
cosas a las que conviene una misma definicion.

La palabra especie recoge por tanto la idea de una cla-
se de objetos cuyos miembros comparten unas propieda-
des concretas, pero esta idea no es facil de aplicar a los
seres vivos. Por ejemplo (Fig. 2) en la mariposa Araschnia
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levana existe una forma de primavera: A. levana forma
levana, claramente diferente en su disefio y coloracion,
de la forma de verano que se conoce como A. levana for-
ma prorsa a pesar de lo cual no hay duda de que se trata
de la misma especie. Por el contrario podemos encontrar-
nos con animales muy similares entre si y que, a pesar de
lo cual, son considerados como especies diferentes, lo que
ocurre con mds frecuencia que el caso anterior. Por tanto
(cudl es el criterio que nos permite considerar a las dos
formas tan distintas de Araschnia levana como pertene-
cientes a la misma especie y por el contrario separar como
dos especies diferentes a organismos practicamente idén-
ticos entre si?, ;qué es una especie?

El hallazgo de una definicién aquilatada y generaliza-
ble de especie es doblemente importante, ya que el con-
cepto de especie trasciende al objetivo inmediato de la
ordenacién de la variabilidad orgédnica en entidades dis-
cretas y entra de lleno en el campo de la evolucién. Para
muchos bidlogos el estudio de las especies y del proceso
de especiacion constituye el nexo entre microevolucién y
macroevolucion (Futuyma 1986). Ademads es precisamen-
te la variabilidad orgdnica la medida de la evolucién y de
la diversidad taxondmica, uno de los problemas funda-
mentales de la biologia evolutiva (Cracraft 1983a). Con-
seguir una definicién de especie aquilatada y generaliza-
ble viene intentdndose desde Platon o Aristdteles (ver
Mayr 2000) y es un tema debatido con profusion a partir
del siglo XIX, como resultado del afianzamiento de la
teorias evolutiva. Es en ese momento cuando surgen nu-
merosos intentos para conseguir un sincretismo entre la
aparente discontinuidad de los seres vivos y la evolucion,
que implica todo lo contrario, es decir, una continuidad
entre todos los seres vivos.

El resultado es que actualmente se pueden contar mas
de veinte conceptos diferentes de especie (Tabla 1) buena
parte de los cuales se diferencian por pequefios matices
(Tabla 2) y no son de uso habitual, por ello nos vamos a
limitar a comentar aquellos que son mds utilizados, o los
que tienen mayor repercusion por la riqueza del concepto
que encierran.

Concepto Tipoligico

Utilizado por Linneo y precursores, fue el dnico em-
pleado hasta comienzos del siglo XX y sigue siendo apli-
cado, aunque no con total aceptacidn, a la hora de definir
nuevas especies y el correspondiente holotipo (ejemplar
tipo que constituye el modelo o referente de una especie).
Un individuo se considera perteneciente a una determina-
da especie si se ajusta lo suficiente, en una serie de carac-
teres esenciales, al ejemplar tipo. El concepto fijista de la
vida aceptaba sin ninguna duda la distincién entre espe-
cies por criterios de identidad morfoldgica.

Este concepto posee la ventaja de que es muy prag-
mdtico y en cierta manera fécil de aplicar. El problema
fundamental es que no tiene en cuenta el aspecto evoluti-
vo de los caracteres. Con anterioridad al siglo XIX los
naturalistas estaban muy ocupados haciendo el inventa-
rio de las especies existentes en la naturaleza, sin mas
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Tabla 1
Relacion de los diferentes conceptos de especie desarrollados
hasta hoy dia (Modificado de Hey 2001)

* Concepto de Agamoespecie

¢ Concepto Bioldgico

¢ Concepto Cladistico

¢ Concepto Cohesivo

¢ Concepto de Especies Compuestas

¢ Concepto Ecoldgico

¢ Concepto Evolutivo

¢ Concepto de Concordancia Genealdgica
¢ Concepto Genético

¢ Concepto de Cluster Genotipico

¢ Concepto de Hennig

¢ Concepto Internodal

¢ Concepto Morfoldgico

¢ Concepto No Dimensional

¢ Concepto Fenético

¢ Concepto Filogenético (varias versiones)
¢ Concepto Politético

Alberto Tinaut y Francisca Ruano

pretensiones, y el método que ellos usaban para la discri-
minacién de éstas, fue reconocerlas por sus diferencias
morfolégicas con relacién a las especies ya conocidas.
Ademas, incluso en la actualidad, muchos taxonomos es-
tdn mds interesados en discriminar toda la variacién
taxondmica discreta que existe en la naturaleza que en
conocer el proceso que ha conducido a esa variacion. La
aparicién de las teorias evolutivas y de nuevas técnicas
de estudio han tenido una importancia capital en el desa-
rrollo de los nuevos conceptos.

Concepto Biologico

La aceptacién y desarrollo de la teorfa de la evolucién
provocé un cambio en la filosofia de la clasificacién de
los seres vivos, buscando a partir de entonces no s6lo una
forma de ordenarlos, sino ademads reproducir lo més cer-
teramente las relaciones evolutivas o filogenéticas que
existen entre todos los elementos clasificados, eso llevé a
la aparicién de nuevas escuelas y métodos de clasifica-
cién pero indudablemente también a un cambio en la con-
cepcidn de lo que representaban las especies. Asumir la
variabilidad en la descendencia suponia asumir la varia-

¢ Concepto Competencia Reproductora

¢ Concepto Sucesional

¢ Concepto Taxonémico

bilidad dentro de las especies y por tanto que esas unida-
des discretas que representaban las especies dejaban de
serlo. El nuevo problema radicaba en precisar el rango de

variabilidad que debia de aceptarse dentro de cada espe-

Tabla 2

Autor (es), y definicion de algunos conceptos de especie. Como informacion al lector se seiiala el afio en el que se realizo cada

una de las descripciones. Salvo que se haya usado en el texto, estas referencias no se incluyen en la bibliografia

Concepto Bioldgico
(primera version)

Dobzanskhy, 1937

Desde el punto de vista dindmico, la especie representa aquel estadio de divergencia evolutiva, en el cual la diversidad de
formas (entes) en algiin momento real o potencial, llega a segregarse en dos o mds grupos que son fisiolggicamente
incapaces de entrecruzarse.

Concepto Bioldgico

Mayr, 1942

Las especies son grupos de poblaciones actual o potencialmente reproductoras que estdn reproductivamente aisladas de
otros grupos similares.

Concepto Bioeconémico

Ghiselin, 1974

Las especies, son las unidades mds extendidas en la economia natural, de tal manera que la competencia reproductora
ocurre entre sus elementos.

Concepto Filogenético
(version 1)

Cracraft, 1987

El minimo cluster de organismos, dentro del cual hay un modelo parental de ancestro y descendiente, y que es
diagnosticablemente distinto de otros clisteres similares.

Concepto Filogenético
(version 2)

Mishler y Brandon, 1987

Una especie es el menor taxdn reconocido en una clasificacion, en el cual los organismos son agrupados por la evidencia
de monofiletismo (usualmente, pero no solamente, por la existencia de sinapomorfias), que es considerado como especie
por ser el menor linaje importante merecedor de un reconocimiento formal. Importante se refiere a la accion de aquellos
procesos que son dominantes en la produccion y el mantenimiento de linajes en un caso particular.

Concepto Filogenético
(Version 3)

Mishler y Theriot, 2000

Una especie es el menor taxon reconocido en una clasificacion filogenética. En este tipo de clasificacién, los organismos
se agrupan en especies por evidencias de monofiletismo, en vez de a un nivel més alto porque son el menor grupo
monofilético que merece un reconocimiento formal a causa del grado de apoyo para su monofiletismo y/o a causa de su
importancia en los procesos bioldgicos que operan en el linaje en cuestion.

Concepto Filogenético
(Version 4)

Wheeler y Platnick, 2000

Laespecie es la mds pequefia agregacion de poblaciones (en organismos sexuales) o de linajes (en organismos asexuales)
diagnosticables por una tinica combinacién de caracteres.

Concepto Evolutivo
(version 1)

Simpson, 1961

Una especie evolutiva es un linaje (una ancestro-descendiente secuencia de poblaciones) que evoluciona separadamente
de otros y con su propio papel y tendencias en la evolucién.

Concepto Evolutivo
(version 2)

Wiley, 1978

Una especie es un linaje no ramificado cuya secuencia de poblaciones u organismos ancestro descendiente, mantiene su
identidad frente a otros linajes y que tiene sus propias tendencias evolutivas y destino histérico.

Concepto Cohesivo

Templeton, 1989

El mayor grupo posible de organismos que tienen potencial para un intercambio genético o demografico.
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cie. El criterio cldsico de especie (tipolégico o morfoldgi-
co) no daba ninguna respuesta y ésta se encuentra por
primera vez en el concepto bioldgico de especie (Tabla 2)
segln el cual se considera que no s6lo las caracteristicas
morfoldgicas pueden servir para definir a una especie, sino
que la existencia de un aislamiento reproductor justifica,
en ultimo extremo, la validez o no de los caracteres mor-
foldgicos utilizados.

Este concepto es también muy intuitivo y la introduc-
cion del aislamiento reproductor es su principal aporta-
cioén pero es también su principal escollo. La introduc-
cion del requisito “potencialmente” en la definicién de
Mayr (Tabla 2) provoca algunas dificultades a la hora de
aplicar este concepto a poblaciones reales, pero es una
aportacién importante ya que tiene muy en cuenta la po-
sibilidad de que dos poblaciones aisladas histéricamente,
que incluso hayan podido presentar alguna desviacion de
tipo fenotipico, mantengan sin embargo la posibilidad de
entrecruzarse si se pierde ese aislamiento (Fig. 3). Puesto
que s6lo muy raramente, las especies son identificadas
por criterios reproductores, la existencia de poblaciones
espacialmente separadas dificulta el establecimiento de
su status real de especie por criterios reproductores. Este
inconveniente junto con la existencia de organismos
asexuales, representan los dos problemas mds importan-
tes para la aceptacion general de este concepto (ver
Futuyma 1986). Mayr (2000) resuelve parte de los pro-
blemas sefialando que dos especies proximas y simpétridas
retienen sus caracteristicas de especie, no porque ellas sean
diferentes en algunos caracteres taxondémicos, sino por-
que estdn genéticamente programadas para no poderse
mezclar. Esto s6lo podria ocurrir cuando dos especies es-
tan proximas entre si, en un punto de contacto y no hay
duda de que es la barrera reproductiva la que impide que
estas especies se mezclen.

Concepto Evolutivo

Cuando en las clasificaciones se buscan las relaciones
filogenéticas y por tanto la reconstruccién de los proce-
sos evolutivos lo mds certeramente posible, se hace nece-
sario incorporar nuevos conceptos de especie, cambiar la
visién horizontal propia de los conceptos tipoldgicos o
biolégicos e introducir una vision vertical, es decir evo-
lutiva o histdrica en el concepto de especie.

En esta linea aparecen los conceptos evolutivos y los
filogenéticos. Asi, casi paralelamente con el desarrollo
del concepto bioldgico surgio el concepto de especie evo-
lutiva por parte de Simpson (1961) (Tabla 2). La princi-
pal aportacion de Simpson es la vision evolutiva y espa-
cio-temporal de la especie, de la que carecen los anterio-
res conceptos. Simplificando y siguiendo a Hennig (1968)
y Ghiselin (1974, 1981) el concepto evolutivo de especie
implica que existe un origen, una existencia y un fin para
cada especie (Fig. 3).

Concepto Filogenético

El concepto filogenético de especie surge como un
intento por resolver el valor de esas entidades discretas

TIEMPO

MORFOLOGIA

Figura 3. Representacién de diferentes conceptos de espe-
cies. A, B'y C constituyen especies morfolégicas pero Ay B
son capaces de entrecruzarse en la zona de contacto por lo
que en conjunto constituirfan una especie biolégica, igual que
C. Las lineas 1 y 2 nos ponen de manifiesto la existencia de
tres especies filogenéticas diferentes a lo largo del tiempo.
Cada una de las ramas del arbol filogenético podria represen-
tar cuatro especies evolutivas diferentes.

(las especies) dentro de una clasificacion natural en la que
cada una de ellas debe proceder y/o haber dado origen a
otra. En este sentido aparece una contradiccién pues ni
las especies morfoldgicas ni las bioldgicas son claramen-
te, o en todos los casos, aceptadas como las unidades de
la evolucién (Cracraft 1983a), pero sin embargo, la evi-
dencia es que la evolucién desencadena la aparicion de
nuevas formas discretas o entidades, separadas entre s de
acuerdo con el proceso evolutivo que las ha originado, y
que segun la clasificacién Linneana deberian de estar pro-
vistas de algin nombre y pasar a tener una categoria
taxondémica, dentro de una estructura no necesariamente
jerarquizada, pero si relacionada filogenéticamente.

Esta nueva vision de especie surgid sobre todo a partir
de la publicacidn del libro “Sistematica Filogenética” por
Hennig en 1950 (Hennig 1968). Hennig consider6 que el
criterio de comunidad reproductiva, por si s6lo, no satis-
facia las demandas de una sistemadtica filogenética, pues-
to que no podia ser aplicado en una dimensién temporal
de la especie. Cualquier concepto potencialmente ttil en
sistemadtica filogenética debia especificar de forma preci-
sa los limites en el tiempo de una especie. Hennig (1968)
propuso que todos los individuos conectados a través de
relaciones tokogenéticas (ver mas adelante) constituian
una potencial comunidad reproductora y que tal comuni-
dad podria ser denominada especie. Meier y Willmann
(2000) sugieren una modificacién a la definicién de
Hennig sefialando que: las especies son poblaciones na-
turales reproductivamente aisladas. Se originan a través
de la disolucion de la especie troncal en un proceso de
especiacion y dejan de existir bien por extincién o por
una nueva especiacion (Figs. 3 y 4).

La incorporacién de las relaciones tokogenéticas como
parte integrante de la especie en el concepto de Hennig
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Figura 4. Las especies 1y 2 representan especies filogenéticas. En el caso A: la especie ancestral 1 desaparece siendo substituida
por la especie filogenética 2. En el caso B: la especie ancestral permanece. Este proceso es independiente de que ambas especies
(1y 2) estén en simpatria o en alopatria (modificado de Wheeler y Platnick 2000).

permite apreciar que los individuos de una poblacion tie-
nen entre si y a lo largo de su historia relaciones reticula-
res y no exclusivamente jerarquizadas, como ocurre cuan-
do se habla de taxones especificos o supraespecificos (De
Haro, 1999). La existencia de estas relaciones tokogené-
ticas impiden aplicar, de una forma estricta, el concepto
de monofilia a las categorias infraespecificas.

Para permitir una mejor comprension de la idea de
Hennig y de las relaciones tokogenéticas, Willey y May-
den (2000) nos sitdan en un paralelismo con el esquema
general de las cosas. Asi, los organismos multicelulares
estdn compuestos de partes (células) relacionadas por
mitosis y manifestadas por ontogenia. De la misma ma-
nera las especies estdn compuestas de partes (organismos
individuales) relacionados por reproduccién y manifesta-
das por tokogenia. Por ultimo los clados estdn compues-
tos por partes (especies individuales) relacionados por
especiacion y manifestados por filogenia. De esta manera
Ontogenia, Tokogenia y Filogenia no son procesos sino
que son el resultado de procesos.

Ademas del concepto de Hennig existen otras versio-
nes diferentes del Concepto Filogenético de Especie (Ta-
bla 2). Pero una vez mds, en lugar de cerrar problemas, el
nuevo concepto suscita nuevos comentarios y disputas.
Avise y Wollenberg (1997) sefialan que la diferencia en-
tre los conceptos bioldgicos y filogenéticos de especie es
“ilusoria” y que se debe al distinto origen de ambos con-
ceptos, uno, el Concepto Filogenético enraizado en la
biologia filogenética (macroevolucién) y el otro, el Con-
cepto Bioldgico, enraizado en la genética de poblaciones
(microevolucién). Concluyen que la historia de la ascen-
dencia de una especie y los lazos reproductivos son as-
pectos filogenéticos relacionados entre si y que conjun-
tamente explican la discontinuidad biolégica (véase Ca-
pitulo 18).

Discusion

(Qué hacer ante tantos conceptos diferentes? Como
se ha podido ver el concepto de especie ha ido cambiando
paralelamente con los conocimientos y los métodos utili-
zados. La cantidad de criticas a favor y en contra que han
recibido los diferentes conceptos de especie es demasia-
do alta como para reflejarlas en este capitulo, una revi-
sion de todas ellas se puede encontrar en Wheeler y Meier
(2000). Ante este maremagnun, quizds la opinién de
Cracraft (2000) puede ser la mas adecuada, este autor con-
cluye que la realidad es que cada uno de los autores de los
diferentes conceptos propuestos consideran que el “suyo
es el mejor” y que la existencia de diferentes intereses
cientificos es la que va a condicionar de forma muy im-
portante la eleccion o la necesidad de los diferentes con-
ceptos de especie. Vamos a analizar a continuacion las
ventajas e inconvenientes en la aplicacion de cada uno de
los diferentes conceptos.

Especie morfoldgica y especie biologica parecen dos
términos distantes uno de otro, sin embargo hay que tener
en cuenta que en muchos casos los taxénomos, aunque se
basan exclusivamente en caracteristicas morfoldgicas para
describir nuevas especies, asumen que las diferencias
morfoldgicas encontradas son lo suficientemente grandes
como para evidenciar la existencia de un aislamiento re-
productivo entre estas especies (Futuyma 1986). Volvien-
do a los ejemplos utilizados en la introduccién del con-
cepto de especie, el reconocimiento de que las dos formas
de la Araschnia levana pertenecen sin ningtin tipo de duda
a la misma especie se debe a la existencia de una misma
entidad reproductora y a la existencia de una relacién an-
cestro-descendiente para las dos formas. De la misma
manera, el aislamiento reproductor de las especies simi-
lares refuerza el valor diagnosticable de las pequefias di-
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ferencias morfoldgicas que puedan existir entre ellas. Por
tanto se considera que la ausencia de entrecruzamiento
entre dos especies proximas es algo consustancial o inhe-
rente con el concepto de especie, con lo que, de forma
implicita, se apoya al Concepto Bioldgico de Especie.
Ante los problemas del Concepto Bioldgico para poder
ser aplicado de forma estricta, es el Concepto Morfol6gi-
co de Especie el mds practico y el mds pragmatico y mu-
chos de sus resultados son corroborados con el uso de las
nuevas técnicas de secuenciaciéon de ADN como ocurre
por ejemplo en los Anfibios (Hanken 1999).

Sobre el concepto bioldgico de especie Mayr (2000)
dice que “El concepto de especie bioldgica ha sido casi
universalmente aceptado por estudiantes del comporta-
miento, la mayoria de los ec6logos y aquellos taxénomos
animales que hacen revisiones de géneros y familias y
por los bidlogos moleculares. Los taxénomos que traba-
jan sobre escasos taxones (especialmente paleont6logos),
los que catalogan colecciones con un orden cladista para
los altos taxones, con taxonomia de plantas y con orga-
nismos asexuales prefieren no tener un concepto definiti-
vo de especie, sino una metodologia para delimitar las
especies taxon”.

El concepto evolutivo introduce la variable espacio-
temporal que es muy interesante, pero es dificilmente apli-
cable, salvo en el caso de la paleontologia. De todas for-
mas este concepto y el concepto filogenético estdn muy
préximos entre si. Wiley y Mayden (2000) ven al Con-
cepto Evolutivo de Especie como idéntico con la parte
central de la filosofia de Hennig (1968), al considerar las
especies como lineas evolutivas (Fig. 3).

En el caso del concepto filogenético de especie, una
de las ventajas es que elude el problema de la especie
biolégica y la necesidad de incorporar el criterio del ais-
lamiento reproductor en la identificacién de una especie,
ya que la especie filogenética se reconoce estrictamente
en funcién de su valor como taxén evolutivo, el cual se
evidencia por la presencia de caracteres compartidos den-
tro y entre poblaciones. Asf en el caso de que dos taxones
proximos puedan hibridar, estos taxones se consideraran
especies si cada uno es diagnosticable como un taxén dis-
creto, quedando los hibridos sin incluir en ninguno de los
dos taxones previos (Cracraft 1983b) o pudiendo ser con-
siderados estos hibridos como nuevas especies (Fig. 5).
La justificacion a este razonamiento es que estos taxones
han tenido una historia filogenética y geogréfica distinta
entre si, con anterioridad a la existencia de una hibrida-
cién y es esta historia evolutiva y geografica la que les
permite ser reconocidos como especies filogenéticas in-
dependientes a pesar de no existir aislamiento reproductor.

En sintesis, la problemdtica creada en torno a qué es
una especie o no y la profusion de conceptos y de las co-
rrespondientes criticas a cada uno de ellos se debe, en
buena medida, a que el concepto de especie intenta apor-
tar soluciones a dos campos que no siempre tienen el mis-
mo objetivo: la taxonomia y la evolucién. En el campo de
la taxonomia la especie es la unidad de referencia para
ordenar todos los seres vivos y para elaborar todo el siste-
ma jerarquizado de taxones utilizados para clasificar a los
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Especie 4
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Figura 5. La especie ancestral 1 en alglin momento de su evo-
lucién da lugar a dos nuevas poblaciones que se aislan
geograficamente y reproductivamente y divergen en su mor-
fologfa. Puestas de nuevo en contacto pueden originar hibridos
fértiles y dar lugar a nuevos morfotipos y a una nueva espe-
cie. Estas especies representan cuatro especies filogenéticas
diferentes pero una sola especie biolégica (modificado de
Willman y Meier, 2000).

seres vivos. Si la clasificacion que hacemos es una clasi-
ficacion natural (ver mds adelante) entonces la especie
pasaria a ser considerada también como la unidad de me-
dida de la evolucién, y en ese caso, el concepto de espe-
cie debe reunir otros requisitos, fundamentalmente el ca-
racter temporal.

En el campo de la evolucién, buena parte de los re-
querimientos que se necesitan para que se produzca una
especiacion genética es el aislamiento reproductor (ver
Capitulo 18). De acuerdo con ello la especie bioldgica se
corresponderia con la unidad de la evolucién, pero no en
todos los casos serfa asi pues, si tenemos en cuenta que el
aislamiento reproductor puede actuar con frecuencia so-
bre los diferentes morfotipos de una especie polimérfica,
entonces, las unidades de 1a evolucion serian cada uno de
los morfotipos de la especie polimoérfica y no la especie
bioldgica o la especie morfologica.

El que las especies sean originadas por procesos di-
versos (ver Capitulo 18) puede ser la razén de la dificul-
tad para encontrar una definicién vélida para todos los
€asos.

Clasificacion de los seres vivos

La clasificacion tiene como objetivo ordenar o incluir
los seres vivos dentro de grupos y proporcionar un esque-
ma de dicha ordenacién. Basicamente el proceso de clasi-
ficacion consiste en analizar los modelos de distribucién
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Tabla 3

Relacion de las categorias taxonomicas de mayor uso. Como ejemplo se recoge
el encuadre taxonomico de Parnassius apollo ardanazi un lepidoptero

que vive en la Cordillera Cantdbrica.

(El encuadre taxonomico puede diferir en algunos detalles segiin autores)
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Una de las definiciones mds adecuadas
es la de Quicke (1993) segtin el cual la taxo-
nomia es una disciplina que incluye dife-
rentes dreas que se ocupan de la descrip-
cién y denominacién de los nuevos taxones

Categoria taxonémica

Grupos animales incluidos

(nomenclatura), la posicién de los organis-
mos en un sistema adecuado de clasifica-

Reino Animal Todos: Poriferos, Cnidarios, Nematodos, Anélidos, Artré-
podos, Moluscos, Cordados, etc

Phylum Artropoda Quelicerados, Miridpodos, Insectos, Crustdceos

Subphylum Atelocerata Miridpodos, Insectos

Superclase Hexapoda
e Insectos en sentido estricto

Clase Insecta

Subclase Pterigota
Lepiddpteros, Tricopteros y otros

Orden Lepidoptera
Suborden Ditrysia

Superfamilia Papilionidea | Ninfdlidos, Licénidos, Papiliénidos, Satiridos y otros

Familia Papilionidae Papilios, Parnassius y otros
Subfamilia Parnassiidae
Tribu Parnassiini Parnassius y otros

Genero Parnassius
glacialis, clodius y otras

Especie apollo

Subespecie ardanazi
Cantébrica

Insectos en sentido amplio: Colémbolos, Proturos, Dipluros

Insectos en sentido estricto: apterigotas y pterigotas

Insectos alados: Ortdpteros, Dipteros, Himendpteros,
Mariposas: Zeugldpteros, Monotrysia y Ditrysia

Tineoideos, Cosoideos, Zigenoideos, Piraloideos,
Papilionoideos, Geometroideos y otros

Parnassius, Zerynthia, Kailasius y otros

Dieciocho especies, entre ellas: apollo, mnemosyne,

Numerosas subespecies, entre ellas: hispanicus, ardanazi,
nevadensis, gadorensis, odriozolae, pyrenaicus y otras

Exclusivamente esta subespecie que vive en la Cordillera

cién y la construccion de sistemas (claves)
de identificacién para grupos determinados
de organismos. Simpson (1990) y Mayr y
Ashlock (1991) también asumen la confu-
sién existente entre estos términos y pro-
porcionan sendas definiciones, que difieren
de la anterior en pequefios matices.

En cuanto al concepto de sistemdtica
también nos parece mds apropiada la idea
de Quicke (1993) ya que segln este autor
la taxonomia es sélo una parte de la siste-
matica la cual afiade los aspectos tedricos y
précticos de la evolucién, la genética y la
especiacion. Para Simpson (1990) la siste-
matica es el estudio cientifico de los tipos y
diversidad de organismos y de las relacio-
nes evolutivas existentes entre ellos. Mayr
y Ashlock (1991) consideran que la Siste-
mdtica es la ciencia de la diversidad de los
organismos.

De acuerdo con la préctica habitual se
podria decir que la rama de la biologia que
se ocupa de establecer los diferentes
taxones, las relaciones jerdrquicas entre
ellos y las diferentes normas que deben
existir para establecer esta jerarquia es la
que podiamos denominar Taxonomia y pue-
de definirse como: aquella parte de la Sis-
tematica que se ocupa de la ordenacién de

de los caracteres entre los organismos, para ello los
especimenes son agrupados en especies, las especies en
géneros, los géneros en familias, etc. (ver Tabla 3), es de-
cir en unidades discretas denominadas taxones. Sin em-
bargo volvemos a encontrarnos de nuevo diferencias de
criterios en cuanto al valor de los caracteres y en cuanto a
qué es lo que se quiere reflejar en esa clasificacion final
que obtengamos. Estas diferencias de criterio han ido pa-
ralelas con las que hemos comentado sobre el concepto
de especie.

Taxonomia y Sistemdtica

Antes de profundizar en los criterios de clasificacién
vamos a revisar dos conceptos que han sido y van a ser
utilizados con mucha frecuencia: taxonomia y sistemati-
ca, pero que suelen utilizarse de forma equivoca, impre-
cisa o sinénima. Para complicar la situacién, ambas disci-
plinas tienen el mismo objetivo final, que es reflejar la
historia evolutiva de los seres vivos en una ordenacién
que sea una reproduccién de ésta.

los animales y plantas en diferentes grupos

o taxones. Por su parte, la Sistematica seria
aquella rama de la biologia que establece los criterios por
los cuales se ordenan a los animales y plantas, tratando de
encontrar y de explicar las relaciones filogenéticas entre
ellos y sus ancestros.

Por tanto la ordenacién taxondémica reproduce una
estructura jerarquizada en la que cada uno de los grupos
que corresponden a una categoria determinada constituye
un taxdn. Las categorias jerarquizadas establecidas y re-
conocidas por el Cédigo Internacional de Nomenclatura
Zooldgica se pueden ver en la Tabla 3.

Clasificacion. Escuelas Tipologica o Linneana, Fenética o
Numeéricay Cladistica

La tradicional subjetividad achacada a la taxonomia a
la hora de establecer las agrupaciones de los organismos,
o incluso a la hora de la aceptacién de nuevos taxones
(una buena especie era todo aquello que un taxénomo
reputado consideraba que era una buena especie (Funk y
Brook 1990)) impedia crear las bases adecuadas para que
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la taxonomia pudiera ser considerada como una discipli-
na con un método riguroso. Esta situacion dio lugar a que
se impusieran criterios mds objetivos para determinar
cudndo una especie pertenecia a un nuevo taxén o no, o
las relaciones que debian de existir entre diferentes
taxones. Teniendo en cuenta los criterios actuales de cla-
sificacidn, la ordenacidn y la posicién en la que se colo-
can a las especies debe responder a criterios de parentes-
co. Uno de los preceptos fundamentales es que el taxén
debe ser monofilético, lo que quiere decir que el conjun-
to de organismos que constituyen un determinado taxén
debe tener antecesores comunes. Las relaciones filo-
genéticas resultan de la historia evolutiva seguida por los
organismos. Por ello una clasificacién debe reflejar esta
historia si pretende estar basada en relaciones filoge-
néticas. En este sentido y paralelamente con la evolucién
del concepto de especie, nos encontramos con tres escue-
las de clasificacién.

Escuela Tipologica o Linneana

Los primeros criterios utilizados para la ordenacién
de los animales se basaban en el principio de la jerarqui-
zacion de los caracteres establecido por Linneo por lo que
eran independientes de las relaciones filogenéticas. Los
taxénomos cldsicos se fijaban en los caracteres morfold-
gicos externos y en el parecido o semejanza y no se inten-
taba reflejar ninguna historia evolutiva, puesto que tanto
Linneo como buena parte de sus contemporaneos eran
creacionistas. Uno de los mayores problemas que tiene
esta ordenacidn es que no tiene en cuenta el valor de las
homologias o de las analogias.

Escuela Fenética o Numérica

Durante los afios 60 surgi6 la Taxonomia Numérica o
también denominada Fenética y fue especialmente desa-
rrollada por Sneath y Sokal (1973).

Su argumento es que no es posible conocer con certe-
za cudl es la filogenia mds correcta. Por tanto, en lugar de
establecer las clasificaciones basadas en reconstruccio-
nes hipotéticas de la historia filogenética de un grupo ani-
mal, los organismos deben ser clasificados estrictamente
de acuerdo con nuestra conveniencia, como los libros en
una libreria. Asi los fenetistas dicen que si se evitan todas
las consideraciones sobre la evolucion de los taxones y
simplemente se miden tantos caracteres como sea posi-
ble, entonces se pueden generar clasificaciones basadas
en similitudes, que serdn los sistemas mas ttiles. El argu-
mento principal es que si las similitudes fenéticas son un
reflejo de la similitud genética, entonces una amplia mues-
tra de caracteres puede representar una larga muestra de
un genoma.

Las bases tedricas de esta escuela, expuestas muy so-
meramente, son las siguientes: (a) La similitud morfold-
gica es un reflejo del parentesco filogenético y evolutivo,
(b) La similitud morfolégica es cuantificable y (c) La cuan-
tificacion de esta similitud, y su tratamiento matematico,
permite elaborar agrupaciones de unidades taxondmicas
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operacionales que constituyen una taxonomia empirica,
objetiva y reproducible por cualquier otro taxénomo.

El método consiste basicamente en codificar median-
te nimeros, diferentes caracteres, cuantos mds mejor. A
estos caracteres codificados se les aplican varios proce-
dimientos matemadticos, generalmente indices de afini-
dad, que dan como resultado unos dendrogramas que re-
flejan la similitud y por tanto la distancia fenética, lo que
se asume como una distancia genética y por tanto como
una medida del parentesco filogenético entre los taxones
utilizados.

Esta escuela no duré mds de un decenio. Uno de los
mayores inconvenientes de este sistema de clasificacion
es que no tiene en cuenta tampoco las homologias y que
las ausencias juegan a veces un papel mas importante que
las presencias. Este método falla por no tener en cuenta el
hecho de que miembros de un taxén son similares entre si
porque tienen una herencia comun, pero no pertenecen al
mismo taxdén porque sean similares, ya que las similitu-
des pueden ser resultado de convergencias, lo que no es
detectado por el método fenético.

Escuela Cladista

Desarrollada por Hennig en 1950 (Hennig 1968), su
aparicién fue mas o menos simultdnea con la Taxonomia
Fenética, pero no se generalizé hasta hace unos veinte
afios, constituyendo actualmente una auténtica revolucién
en el campo de la sistemadtica. La contribuciéon mds im-
portante de Hennig es que él daba mucha importancia a la
reconstruccion filogenética tomando como base el segui-
miento de los caracteres derivados, pero ademds propor-
cion6é un método para poder llevar a cabo estos andlisis
filogenéticos. El denominé a su método como Sistemati-
ca Filogenética y actualmente se conoce también como
Cladistica. Es el método mas empleado hoy dia, indepen-
dientemente de la naturaleza o cantidad de caracteres uti-
lizados. El desarrollo de las modernas técnicas computa-
cionales no han hecho mas que potenciar la utilidad y efi-
cacia de este método. Se han desarrollado diferentes pro-
gramas que permiten analizar caracteres morfoldgicos,
moleculares, estratigraficos, etc. (http://evolution.
genetics.washington.edu/phylip/software.htm) (ver tam-
bién Maddison y Maddison 1992).

El problema con el que se encontraba la sistematica,
hasta ese momento, era que una agrupacion en base a si-
militudes no reflejaba necesariamente un parentesco o una
historia evolutiva comiin ya que la similitud podia deber-
se a evoluciones convergentes o paralelas (homoplasias),
las cuales acarrean bastantes conflictos a la hora de esta-
blecer las relaciones filogenéticas. Era necesario, por tan-
to, distinguir claramente entre caracteres andlogos, que
no pueden utilizarse para deducir filogenias, y caracteres
homdlogos, los cuales evidencian siempre una historia
evolutiva comin. Ademds, seglin el momento de apari-
cién del cardcter utilizado, éste serfa de utilidad para esta-
blecer filogenias o no, por ejemplo, la existencia de vér-
tebras dentro de los vertebrados no da ninguna informa-
cién util para clasificar a los vertebrados, pero si a los
vertebrados con respecto al resto de los cordados.



304

Grupo Grupo Grupo
Monofilético Polifilético Parafilético

Figura 6. Ejemplo de grupos monofiléticos, parafiléticos y
polifiléticos. Los rectangulos representan sinapomorfias que
definen alos grupos A + B,A+ B + CyD + E + F. Aceptan-
do como vélido el arbol filogenético representado, pueden
escogerse otros grupos monofiléticos, polifiléticos y
parafiléticos ademas de los utilizados como ejemplo.

Otra ventaja de la cladistica es el poder construir filo-
genias que puedan ser comprobadas. La metodologia es
parecida a la sistemdtica numérica, pero la diferencia fun-
damental es que en cladistica se discute el valor evolutivo
de los caracteres. Tienen muy en cuenta si un caracter es
primitivo (plesiomérfico) o derivado (apomérfico). Para
ello es necesaria la inclusién de un grupo externo (“out-
group”) y la atribucién de una serie de propiedades a los
caracteres (polaridad, irreversibilidad, posibilidad de
mutar de un caricter a otro, etc.) lo que permite recons-
truir una filogenia eludiendo el problema de la circulari-
dad, es decir, sin ninguna asuncién previa, excepto en la
eleccién del grupo externo.

Este método permite distinguir entre dos tipos de
homologias, las resultantes de caracteres ancestrales he-
redados (plesiomorfias) y las resultantes de caracteres re-
cientes o derivados (apomorfias). Estas tltimas son las
mds validas para la interpretacion del proceso evolutivo.

El proceso se centra en el descubrimiento de los ca-
racteres recientes compartidos (sinapomorfias) que pon-
gan en evidencia la relacion filogenética entre los grupos
que los ostentan.

Filogenia

La palabra Filogenia ya ha sido usada a lo largo de
este capitulo, pues va intimamente ligada a taxonomia y
sistemdtica. Se puede definir como la parte de la biologia
que estudia las relaciones de afinidad y parentesco de los
animales, tratando de dilucidar, en lo posible, el origen y
la historia evolutiva de los taxones.

Para la reconstruccién filogenética se utilizan arboles
filogenéticos, denominados dendrogramas cuando lo que
se representan son distancias de similitud y han sido ela-
borados a partir de un método fenético o numérico o bien
cladogramas cuando se ha utilizado un método cladisti-
co. Segun que en un determinado taxdn o clado se inclu-
yan a todos los descendientes o no de un mismo antece-
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sor, entonces podremos hablar de grupos monofiléticos,
polifiléticos o parafiléticos (Fig. 6). Toda clasificacién o
reconstruccion filogenética debe obtener grupos monofi-
1éticos, para ello es muy importante tener en cuenta el
error que pueden introducir las convergencias, las cuales
se pueden poner de manifiesto en muchos casos Unica-
mente con el conocimiento de la morfologia comparada,
la bioquimica, genética o el desarrollo embrionario.

Una de las mds importantes contribuciones que los
estudios filogenéticos, y con ellos la taxonomia y sistema-
tica, pueden hacer a otras ramas de la Biologia es que per-
miten la separacion de posibles caracteres equivocos en
los estudios de biologfa comparativa. El “Método Com-
parativo” de comprobacién de hipétesis, utilizado en pri-
mer lugar por Darwin, ha sido especialmente desarrollado
por Harvey y Pagel (1991) y es de gran utilidad para poder
discernir cudndo un determinado aspecto, ecolégico, fi-
sioldgico, etoldgico, etc, es intrinseco a un determinado
taxdén o poblacidn o, por el contrario, es dependiente de la
historia evolutiva de ese taxdn, de la filogenia al fin y al
cabo. También permite ver con certeza la historia evoluti-
va de un cardcter y si éste realmente ha aparecido varias
veces a lo largo de la evolucién o no. El problema con el
que se encuentra este método es que en muchos grupos
animales las filogenias no estdn bien establecidas, por lo
que los resultados en esos casos pueden ser erroneos.

La utilizacién de la filogenia en el método comparati-
vo, es quizds una de las evidencias més claras de la con-
tribucion de la Taxonomia y Sistematica al estudio de la
evolucidn, resaltando por tanto el interés de los trabajos
taxonémicos y quitdndoles ese papel tan estdtico y des-
criptivo que les resulta casi inherente o ese papel de “co-
leccionista” (Mayr y Ashlock, 1991).

La incorporacién de la técnicas de secuenciacion de
ADN a los estudios filogenéticos permite disponer de unos
criterios objetivos donde existia un componente subjeti-
vo muy importante. Actualmente las filogenias construi-
das con datos moleculares no implican el abandono de
los criterios morfoldgicos, es mds, en muchos casos, exis-
te una retroalimentacién que permite que una filogenia
molecular y una morfolégica se apoyen mutuamente cuan-
do los resultados son congruentes, existiendo una tenden-
cia hacia la utilizacién simultdnea de caracteres morfol6-
gicos y moleculares para elaborar la filogenia (ver Car-
penter y Wheeler 1999).

Otras posibilidades de las técnicas moleculares, en la
reconstruccion de la filogenia, es que permiten, dentro de
unos margenes, establecer las tasas de especiacion o de
extincion, obtener informacion sobre las posibles causas
de especiacion en un grupo concreto, o establecer la cro-
nologia de los diferentes momentos de especiacién o de
extincion (Barraclough y Nee 2001; Caccone y Sbordoni
2001).
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ameno que enfoca desde una perspectiva cientifica un problema social, la pérdida de biodiversidad.

(2) QUICKE, D.L.J. 1993. Principles and Techniques of Contemporary Taxonomy. Blackie Academic & Professional, London. Tiene
unos capitulos generales sobre concepto de especie, taxon, fenética y cladistica, nomenclatura y clasificacién, pero lo més til son
los capitulos dedicados a revisar la utilidad y métodos de la citotaxonomia, quimiotaxonomia, inmunotaxonomia, taxonomia molecular
y paleotaxonomia, aspectos no tratados con esta amplitud en ninguna otra obra.

(3) MAGURRAN, A E. 1989. Diversidad ecologica y su medicion. Ed. Vedrd. Barcelona. En este libro se hace un repaso a los indices
de diversidad, explicando en qué aspectos son mds adecuados unos u otros.

(4) HOWLETT, R. y R. DHAND (Eds.). 2000. Nature Insight. Biodiversity. Nature. 405: 207-253. Interesante y util revisién de los
temas mds estudiados con respecto a la biodiversidad. Indispensable para conocer las nuevas vias abiertas de investigacién y los

resultados y conclusiones mds recientes.

(5) WHEELER, Q.D. y R. MEIER. 2000. Species Concept and Phylogenetic Theory. Ed. Columbia University Press. New York.
Revisién de los conceptos de especie con una presentacion, defensa y discusion de cada uno de ellos realizada por los propios

autores en la mayoria de los casos.



Anexo 2. Registro en audio de dos grupos de discusion que validan la
pertinencia de la propuesta de intervencidon. Debido a su peso, subimos los
archivos a la nube de Google (Google Drive); este es el vinculo:

https://drive.google.com/drive/#my-drive



Contenido y enlace para acceder a los archivos de audio

Contenido
1. Discusion de estrategias 1y 2 (2012/03/28)
2. Discusion de estrategias 3 y 4 (2012/03/29)
3. Discusion de estrategias 2y 5 (2012/03/3)

Vinculo

https://drive.google.com/drive/#my-drive




Anexo 3. Proyecto aprobado por la Vicerrectoria de Investigaciones de la
Universidad del Quindio, con el codigo 639. Esta propuesta nacio de la
presente investigacion. Anexamos el documento que fue sometido al proceso

de arbitraje.
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FICHA RESUMEN

Titulo: La argumentacion cientifica. Propuesta didactica para la escritura argumentativa en ciencias
bioldgicas

Investigador Principal: Juan David Zambrano-Valencia

Coinvestigadores: Ana Lucia Lopez Gonzdlez y Andrés Felipe Orozco Cardona

Grupo de Investigacion: Didactica de la Lengua Materna y la Literatura — DiLeMa (Categoria D) y
Centro de Estudios e Investigaciones en Biodiversidad y Biotecnologia - CIBUQ (Categoria B)

Linea de Investigacién: Didictica de la Lengua Materna y la Literatura (DiLeMa), Diversidad
Vegetal y Biotecnologia Vegetal (CIBUQ)

Facultades: Educacion y Ciencias Basicas y Tecnologias

Total de Investigadores: 3

Entidad: Universidad del Quindio

N° de Acta y Fecha de revision Consejo de Investigaciones de la Facultad:
N° de Acta y Fecha Comité de Bioética:

N° de Acta y Fecha Consejo Curricular del programa: Acta 06 del 25 de abril de 2012
(Licenciatura en Espafiol y Literatura)

N° de Acta y Fecha Aprobacion Consejo de Investigaciones de la Facultad:

Lugar de Ejecucion del Proyecto: Universidad del Quindio
Ciudad: Armenia

Duracion del Proyecto: 1 afio (12 meses)

Tipo de Proyecto: Cualitativo

Modalidad: Conglomerado I, Educacién; grupos de investigacion categorias D y B

Valor Solicitado a la Universidad del Quindio: $ 2.058.000
Valor Solicitado a **: $*°000.000
Valor Total del Proyecto: $2.058.000

Descriptores / Palabras Claves: Argumentacion cientifica, estrategias didécticas, escritura
argumentativa, ciencias bioldgicas.

Resumen: Este proyecto se propone disefiar un conjunto de estrategias didacticas que favorezcan la
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produccion argumental escrita de estudiantes del ambito de las ciencias bioldgicas (programa de
Biologia de la Universidad del Quindio). Para ello es necesario, primero, identificar como se

argumenta en ciencias; segundo, disefiar una propuesta diddctica; y tercero, aplicar y evaluar dicha
propuesta.
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FICHA DEL PROYECTO

TITULO: La argumentaciéon cientifica. Propuesta didactica para la
escritura argumentativa en ciencias bioldgicas.

INVESTIGADOR PRINCIPAL: Juan David Zambrano-Valencia

GRUPO DE INVESTIGACION: Didéctica de la Lengua Materna y la Literatura — DiLeMa
(Categoria D) y Centro de Estudios e Investigaciones en Biodiversidad y Biotecnologia - CIBUQ
(Categoria B)

LINEA DE INVESTIGACION: Didéctica de la Lengua Materna y la Literatura (DiLeMa),
Diversidad Vegetal y Biotecnologia Vegetal (CIBUQ)

FACULTADES: Educacién y Ciencias Basicas y Tecnologias

Si necesita reconocimiento de docencia directa, especifique quienes y cudntas horas a la semana por
cada uno, con el visto bueno del Decano y Director del programa respectivo. Este reconocimiento
se considera una pre-aceptacion para la ejecucion del proyecto.

Tipo de
vinculacion . . .
Nombre del docente (Catedra, Hora/Semana Hrrga del Firma Director
. Decano Programa
Ocasional,
Planta)
Juan David Ocasional 10
Zambrano-Valencia | tiempo completo
Ana Lucia Lépez Ocasional )
Gonzélez tiempo completo
Andrés Felipe Ocasional
. 2
Orozco Cardona tiempo completo

Aceptamos asumir COMO INVESTIGADORES la responsabilidad por la conducta cientifica del
proyecto y entregar los informes escritos requeridos.
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Nombre Firma Cédula
Juan David Zambrano-Valencia 9.772.119
Ana Lucia Lépez Gonzilez 41916.189
Andrés Felipe Orozco Cardona 89.003.657
Estudiantes participantes en el proyecto

Nombre Programa Académico Semestre

Por definir (se elegird mediante
convocatoria después de la

Licenciatura en Espaiiol y

Por definir

aprobaciéon  completa  del | Literatura

proyecto)

Por definir (se elegird mediante

convocgtf)rla después de la Bfollopn Por definir
aprobaciéon  completa  del

proyecto)
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PROYECTO DE INVESTIGACION PRESENTADO BAJO LA MODALIDAD:
Conglomerado I, Educacion; grupo de investigacién categoria D

a. Titulo del Proyecto: La argumentacion cientifica. Propuesta didactica para la escritura
argumentativa en ciencias bioldgicas.

b. Nombre de los Investigadores
Investigador principal: Juan David Zambrano-Valencia
Investigadores: Ana Lucia Lopez Gonzalez
Andrés Felipe Orozco Cardona

Investigador asociado: Ana Lucia Lépez Gonzdlez
Andrés Felipe Orozco Cardona

Auxiliar de investigacion: Por definir
Por definir
Estudiante investigador: ok
c. Linea de Investigacion: Didictica de la Lengua Materna y la Literatura (DiLeMa),

Diversidad Vegetal y Biotecnologia Vegetal (CIBUQ)
d. Objetivos
1. General
Disefiar una propuesta didactica que favorezca la escritura argumentativa en ciencias bioldgicas.

2. Especificos

* Identificar la forma como se argumenta en ciencias bioldgicas desde la escritura.
* Caracterizar la forma de argumentar en ciencias biologicas desde la escritura.
* Disenar un conjunto de estrategias de argumentacion escrita para ciencias bioldgicas.

* Aplicar ese conjunto de estrategias a estudiantes y/o docentes del programa de Biologia de
la Universidad del Quindio.
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e. Estado General del Tema. Marco Tedrico

Este proyecto nace en el seno de la Maestria en Ciencias de la Educacion de la Universidad del
Quindio, se inscribe en el énfasis de Diddctica de la lengua materna y la literatura (uno de los tres
que alimentan dicho programa académico), y se corresponde con su propdsito central: “la formacién
académica y actualizacion de profesores y estudiantes, en algunas disciplinas de las ciencias del
lenguaje y la comunicacion, y la contribucidn de estas ultimas a la ensefianza e investigacion en el
campo de la diddctica de la lengua materna y la literatura”. Se enmarca también en el campo
epistemoldgico de Diddctica del texto y lingiiistica textual (procesos y estrategias de produccion
escrita). Ademds, esta preocupacion tiene sus bases en las investigaciones del grupo Dil.eMa, en la
concepcion de didictica del programa de Licenciatura en Espafiol y Literatura y en el trabajo
efectuado en el Semillero en Diddctica del Texto Argumentativo — Sediar. En DilLeMa porque que
el grupo se propone, entre otros asuntos, “promover el aprendizaje de practicas innovadoras de
lectura y escritura que posibiliten un mejor rendimiento académico de los estudiantes” e “incentivar
el disefio de modelos innovadores en la ensefianza y el aprendizaje de la escritura”, y su tradicion
investigativa da amplia cuenta de ello'. En la concepcién de didactica de la Licenciatura por cuanto
coincide con los principios de sus lineas de investigacion, con los fines del grupo DiLeMa, con la
malla curricular del Programa y, por supuesto, esta concepcion no rifie con el presente proyecto.
Entendemos la didictica, desde las perspectivas francesa y espaiola, como una disciplina de
intervencion que se ocupa de los complejos y dindmicos procesos de ensefianza/aprendizaje a fin de
resolver problemas de aula concretos (Camps, 2004). Y en los procesos investigativos de Sediar
puesto que se ha encargado de estudiar la ensefianza y el aprendizaje de la argumentacion en
diversos dngulos: “Rastreo de falacias en los lenguajes de la publicidad y de los medios masivos de
comunicacién”, “La retérica de los discursos cotidianos” y “La didéctica de los textos antitéticos”.

Por tanto, lograr lo que el proyecto se propone implica centrar la investigacion en los presupuestos
de Toulmin (2007) y de Adam (1992).

' Aqui algunas de las investigaciones desarrolladas por DiLeMa: Estrategias para la comprension y produccion de
textos argumentativos desde un enfoque sociocultural; una propuesta diddctica dirigida a profesores de Educacion
Bdsica para el mejoramiento de la competencia lectoescritural de sus estudiantes. (inicio: febrero de 2008, finalizacion:
diciembre de 2010); Andlisis de una muestra representativa de los relatos presentados al Concurso Nacional de Cuento
Gabriel Garcia Mdrquez (2007). Proyecto de investigacion financiado por el Ministerio de Educacion Nacional (MEN)
en el marco del convenio interinstitucional entre el MEN y la Universidad del Quindio No. 666 de 2008 (inicio:
noviembre de 2008, finalizacién: enero de 2009); Estrategias para la comprension y produccion de textos expositivo-
explicativos desde un enfoque sociocultural; una propuesta diddctica dirigida a profesores de cuarto grado de
educacion bdsica para el mejoramiento de la competencia lectoescritural de sus estudiantes (inicio: febrero de 2005,
finalizacion: diciembre de 2007).
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De las tres perspectivas de argumentacion mds conocidas, la Analitica de Toulmin, la Retdrica de
Perelman y la Pragma-dialéctica de van Eemeren y Grootendorts, nos inclinamos por la primera
dado que se ajusta al objeto de esta investigacion. La Retdrica no es de nuestro interés en este caso
por cuanto en ella se aceptan falacias para persuadir, y en las ciencias exactas se suelen evitar las
falacias. La perspectiva Pragma-dialéctica fija sus esfuerzos no en el cardcter persuasivo de la
argumentacion, sino en la posibilidad que esta tiene de contribuir a la resolucién de diferencias de
opinién o disputas (van Eemeren y Grootendorts, 2002: 29), bien en la escritura o bien en la
oralidad.

Toulmin y Adam son nuestra eleccidn, entre otras razones, porque el primero considera que “el
devenir de las ciencias como un proceso plural, dindmico y comunal de interacciéon de teorias
explicativas, en el cual la argumentacion, como externalizacién de razonamientos sustantivos, se
constituye en la expresion de una racionalidad local y contingente que permite dichos cambios”
(2007). El segundo (Adam, 1995: 10) opina que un “discurso argumentativo trata de influir en las
opiniones, actitudes o comportamientos de un interlocutor o de un auditorio haciendo creible o
aceptable un enunciado (conclusion) apoyado, segun diversas modalidades, en otro
(argumento/dato/razén)”. A mds de estas teorias y autores, serd conveniente hacer un estudio
minucioso del concepto de fexto de van Dijk (1996) y Beaugrande y Dressler (1997).

f. Impacto social y econémico

Con esta investigacion se beneficiardn estudiantes del campo de ciencias experimentales de la
Universidad del Quindio; de igual modo, se buscara la proyeccion de los resultados conseguidos en
diversos espacios de discusion con docentes en ejercicio, tanto de educacién superior como de
educacion basica y media. Ademads, quizds, la promocion de algunos jovenes investigadores abrird
paso a nuevos y mejores proyectos de extension, lo que redundard en la calidad de sus précticas
como futuros profesionales. En ultima instancia, se espera que el proyecto le aporte a la cultura
académica de la Universidad del Quindio.

Frente a los impactos ambientales, por tratarse de una investigacion con seres humanos, se solicitard
a todos los participantes de la investigacion su consentimiento para el trabajo en el proyecto. De
manera especifica, se les pedird que lean y firmen (en caso de estar de acuerdo) un documento en el
que se expondrdn brevemente los puntos clave del proyecto: problema de investigacion, objetivos,
referentes conceptuales, metodologia. Con este consentimiento informado se espera que los
participantes sean conscientes de la intencion del proyecto y de lo que implicard participar en €l.
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g. Planteamiento del Problema

A pesar de que la produccion textual en el dmbito de la cultura académica cuenta, en mayor o
menor grado, con la exigencia y el estimulo del Ministerio de Educacion Nacional —MEN—, del
Departamento Administrativo de Ciencia, Tecnologia e Innovacién -Colciencias-, de la Asociacion
Colombiana de Universidades —ASCUN— (solo por citar algunos organismos nacionales), el
numero de producciones textuales del profesorado de la universidad colombiana no es el mejor en
comparacion con otras universidades latinoamericanas o de otras parte del mundo (por ejemplo:
EE.UU, Espaia, Francia).

Al tiempo, preocupa la escasez de la composicion argumental en la Universidad del Quindio, si se
entiende esta tipologia textual como clave para la construccion de sentido, la reflexion autbnoma, la
postura critica, el planteamiento y la defensa de ideas, la oposicidon o adhesion cultural. También,
sabiendo que argumentar es una competencia que requiere de procesos mas duraderos y profundos
de reflexion, en tanto su complejidad escritural y oral (concepto y forma: lo que se dice, como se
dice y para qué se dice); y conociendo que los docentes —no la totalidad — de esta casa de estudio
no cuentan con estrategias para agenciar la produccién personal de textos argumentativos ni para
orientar tal proceso en el marco de la formacion estudiantil, aunque se considera una solicitud
frecuente del profesorado hacia los alumnos de todos los campos disciplinares de la Universidad del
Quindio.

El problema se agudiza no sélo para los profesores sino para los alumnos si se traslada, por
ejemplo, a la Facultad de Ciencias Basicas y Tecnologias en la que algunos docentes son
profesionales que carecen de formacion pedagdgica y didictica. Piénsese, para muestra, en el
resultado de propuestas de construccion de textos argumentativos esgrimidas por profesores de este
campo epistemoldgico, encaminadas a tutelar procesos de produccion textual del alumnado. En
algunas ocasiones las tareas no llegan a su fin 0 no consiguen un buen término (aun cuando se
concluyen) puesto que luego de pasar por la evaluacion respectiva, la calificaciéon obtenida no
reconoce el esfuerzo realizado por el estudiante que, se supone, no conté con un acompafiamiento
preciso. O, en otros momentos, los estudiantes eligen pagar por la produccién del texto u optan por
descargarlo de la internet (la mayoria de esos textos no coincide con la superestructura de la
tipologia textual argumentativa).

Por ende, es necesario que docentes de ciencias bioldgicas cuenten con estrategias didacticas para
guiar la produccion argumental propia y, también, dispongan de saberes conceptuales vy
procedimentales s6lidos, a mas de un repertorio amplio de estrategias de intervencion de aula para
asesorar la producciéon argumental del estudiantado, a partir de proyecciones didécticas que
dinamicen dicho proceso y garanticen la escritura de calidad.

Complementando lo antes mencionado, el proyecto logra justificarse ya que:
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[...] la importancia [y pertinencia] de los textos escritos [argumentativos] en cualquier dmbito social
es innegable, y todavia mds si se piensa en las Instituciones de Educacién Superior, promotoras de la
cultura académica y responsables en primera linea de la construccion de conocimiento y del desarrollo
social. Para ello, sin duda, se requiere de la escritura en cuanto a divulgacion cientifica, exposicién y
argumentacion de ideas, andlisis e interpretacion de fendmenos sociales y planteamiento de salidas a
problemadticas actuales [etc.] (Zambrano, Medina, Muiioz, 2008: 7).

Con ello en mente, es posible formular la siguiente pregunta:

(Coémo estructurar una propuesta diddctica que permita a profesores y a estudiantes de ciencias
bioldgicas de la Universidad del Quindio cualificar la producciéon de textos argumentativos
escritos?

Vale agregar, no obstante, que una propuesta didictica que favorezca la escritura argumentativa en
ciencias bioldgicas no es la unica forma de responder o proponer soluciones al problema de
investigaciéon planteado; es apenas una posibilidad para enfrentarlo. Por tanto, dicha problematica
merece atencion en diversas perspectivas tedricas y practicas.

h. Justificacion

De acuerdo con las perspectivas actuales de la escritura, el individuo se expresa a través de textos
tanto en ambitos académicos (por ejemplo universitarios) como cotidianos. Y no solo se expresa
mediante textos sino que los piensa, los lee, los analiza, los juzga, los deconstruye, los crea, los
destruye, etcétera. Esto permite afirmar que el individuo utiliza los textos —y en efecto el
lenguaje— para comunicarse en el tiempo y el espacio: aqui y alld, ayer, hoy y mafiana. Hecho que
reviste de fuerza la necesidad de comprender y producir textos orales y escritos en los diversos
dmbitos de interaccién de las sociedades®. No es gratuito, pues, que los Estdndares Bdsicos de
Competencia en Lenguaje (2006) se fundamenten sobre la competencia comunicativa cuya
naturaleza es el uso del lenguaje en contextos especificos; es decir, hablar, oir, leer y escribir en
situaciones reales concretas; y que las pruebas SABER, en el drea de lenguaje, se basen en la lectura
y la escritura.

El lenguaje es, por lo tanto, multidireccional y, en consecuencia (si son permitidos los conceptos) se
multi-habla, se multi-oye, se multi-lee y se multi-escribe segun la necesidad de comunicarse: narrar,
exponer, explicar, dialogar, describir o argumentar.

En el contexto universitario, dadas sus caracteristicas, mds los ultimos que los primeros.
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Por todo lo anterior la lengua, en este caso la lengua materna escrita, serd el soporte de esta
investigacién (nos referimos al uso de la lengua escrita en el escenario de la cultura académica; esto
es, la cultura universitaria). Exactamente, la producciéon de textos argumentativos escritos en el
marco de una propuesta didactica pensada para actores del drea de ciencias bioldgicas.

Por qué la produccion del texto argumentativo escrito en la Universidad

Comprender y producir textos escritos en la Universidad es verdaderamente importante para
ampliar los horizontes intelectuales e intervenir en la escena académica con eficacia, tanto por parte
de quienes desempeian el rol de aprendices: los estudiantes, como del lado, —atin mds relevante —
de quienes cumplen la funcién de formar: los docentes.

En las esferas de la actividad lingiiistica la produccion alude “al proceso por medio del cual el
individuo genera significado, ya sea con el fin de expresar su mundo interior, transmitir
informacién o interactuar con los otros” (MEN, 2006: 20-21); mientras que la comprension hace
referencia al proceso de “busqueda y construccion del significado y sentido que implica cualquier
manifestacion lingiifstica” (MEN: 2006, 21). Como se evidencia, el papel de la compresion es vital
para leer el mundo, para reconocer al otro (y a lo otro) y legitimar su discurso, para comprenderse a
s{ mismo y erigirse, para moverse en la cultura académica. Pero, a pesar de su valor indiscutible, no
es el objeto de esta investigacion; su preocupacion reside, mds bien, en los procesos de produccion,
pues, si la comprension implica inquirir sentidos literales y ocultos, la produccion implica construir
sentidos literales y profundos. En otras palabras, la produccion supera la idea de leer el mundo
académico y opta por su escritura, por su construccion.

Tampoco serd ocupacion de esta investigacion estudiar la produccion de cualquier tipologia textual
sino, exactamente, del texto argumentativo, por varios motivos:

1. Porque “generalmente hablar [de manera oral o escrita] consiste en tratar de compartir con
un interlocutor opiniones o representaciones relativas a un tema determinado, es querer
provocar o aumentar la adhesion de un oyente o de un auditorio mds amplio a las tesis que
uno presenta para su asentimiento” (Adam, 1992), lo cual resulta importante en la
Universidad por su carédcter de espacio generador de ideas que se oponen, complementan o
establecen puentes; por la necesidad de formar seres humanos capaces de opinar y de
defender sus opiniones; bdsicamente porque la sociedad requiere de individuos con
habilidades para cimentar reflexiones y defenderlas y, en caso tal, aceptar que existen otras
ideas que pueden superar las suyas y, en consecuencia, ser capaces de admitir la diferencia,
a mas de reconocer al otro como interlocutor vélido (Etica de la comunicacion).

2. Porque el medio académico no sélo requiere de la enunciacién y desarrollo de saberes, sino
de la lectura critica de aquellos y de la configuracion de argumentos que faciliten sostener
los conocimientos que se enuncian y desarrollan.
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3. Porque la tipologia textual argumentativa no sélo aporta en materia profesional, sino en
materia humana, ya que argumentar implica convencer al otro desde lo académico y desde
lo ético: desde el comportamiento mismo a lo largo de la vida y la conciencia en la toma de
decisiones. Ello lo advirtié Cicerén (1997) al referirse al rétor, a la luz de sus cuatro rasgos
constitutivos (seguridad, honestidad, brillantez y jocundidad), como un buen ciudadano y al
aludir a la retdrica antigua (distinta a la retdrica cldsica y madre fundante de Ila
argumentacion):

[...] A juicio mio por cierto, sin embargo, hay que estudiar la elocuencia, aunque algunos
abusan de ella tanto en privado como en publico, pero ciertamente con mds ahinco por esto:
porque los malos no puedan mucho mas con gran detrimento de los buenos y ruina comtin de
todos, es especial cuando esto es lo Unico que maximamente concierne a todas las cosas, las
publicas y las privadas: por esto se hace segura la vida; por esto, honrosa; por esto, brillante;
por esto mismo, jocunda” (1997: 1, 5)°.

4. Porque pensar en la formacion del estudiantado en el contexto de la produccién argumental,
significa pensar en la cualificacion pedagdgica, didictica y disciplinar del profesorado que
orienta dicha formacion.

5. Porque el texto argumentativo es, dentro de la teoria de las tipologias textuales, uno de los
mds complejos; y enfrentar a los estudiantes a mencionada complejidad implica iluminarlos
con procesos de produccion escrita cuidadosos y acordes con las necesidades del alumnado
y con los intereses y exigencias del profesor.

6. Porque el texto argumentativo circula en el contexto universitario y cotidiano
permanentemente (piénsese por ejemplo en la publicidad), y esto amerita que docentes y
estudiantes cuenten con recursos y estrategias que les permitan dilucidar sus intenciones y
construir las suyas propias al momento de componerlo.

A modo de aproximacion. Algunas palabras sobre el ensayo en el contexto de las ciencias
experimentales en la Universidad del Quindio

Daniel Cassany (1999) sostiene que escribir es el “acto cognitivo méds complejo que existe porque
involucra pensamiento, lenguaje e interpretacion de la realidad”. Este acto se potencia, mds que al
exponer una idea, narrar un suceso o describir un objeto, al argumentar una tesis, al defender una
opinion. Dicho de otra forma, convencer al otro (intencion primaria de la argumentacion) de que el
calentamiento global pone en riesgo la vida del planeta, resulta mas dificil que exponer las
caracteristicas de este fendmeno climatico o relatar lo ocurrido en cierta region del mundo a causa
de un tornado o describir el estado de Haiti después del movimiento teldrico del 12 de enero de
2010. Argumentar exige un ejercicio profundo del pensamiento, exige poner en juego una serie de

? Al respecto, Alfonso Reyes (1997) apuntala que “se dice lo que se es, 0, a pesar de que parezca lo mismo, se es lo que
se dice”.



UNIVERSIDAD DEL QUINDIO
SISTEMA INTEGRADO DE GESTION

gnwersibab - Godigo: M.IN-03.02.01.F.01 Version: 03 Fecha: 2011/05/10 Pagina 10 de 23

FORMATO PRESENTACION DE PROYECTOS

estrategias retoricas premeditadas y planeadas, exige una reflexion larga sobre un tema acerca del
cual se dice algo entre novedoso y auténtico, entre verosimil y contundente.

Tal como sucede con otras tipologias textuales, el texto argumentativo se materializa en géneros
discursivos: discusiones, editoriales, articulos de opinién, articulos de critica en la prensa, debates,
publicidad, ensayo y otros. Entre todos ellos, el género mds distintivo y controversial de esta
tipologia es el ensayo, “un género de la tensién™:

De las variadas definiciones propuestas para el ensayo, me llama la atencién el hecho de que en la
mayoria de ellas se eche mano de dos conceptos o dos términos para dar razén de su ser. O bien son la
did4ctica y la poesfa, o la literatura y la filosofia, o la imagen y el concepto. En todo caso, cuando se
busca definir el ensayo, se llega a la conclusion [de] que es un género hibrido, una mezcla de fuerzas.
Un centauro, segtn el pensar de Alfonso Reyes (Vasquez, 2008: 13).

Complementando lo antes dicho, Fernando Vasquez (2008) en Pregiintele al ensayista,
precisamente en “El centauro de los géneros. Voces en busqueda de una definicion del ensayo”,
profiere que el ensayo:

Por su forma o ejecucién verbal, puede tener una dimension estética en la calidad de su estilo, pero
requiere, al mismo tiempo, una dimensién ldgica, no literaria, en la exposicién de sus temas. Por su
materia significada, puede referirse a temas propiamente literarios, como son los de ficcién, pero, en la
mayoria de los casos, se ocupa de asuntos propios de otras disciplinas: historia, ciencia, etc. Es pues,
ante todo, una peculiar forma de comunicacién cordial de ideas en la cual éstas abandonan toda
pretension de impersonalidad e imparcialidad para adoptar resueltamente las ventajas y las
limitaciones de su personalidad y su parcialidad. En los ensayos mds puros y caracteristicos cualquier
tema o asunto se convierte en problema intimo, individual; se penetra de resonancias humanas, se
dnima a menudo con un toque humoristico o cierta coqueteria intelectual y, renunciado cuando es
posible a la falacia de la objetividad y de la seriedad did4ctica y a la exposicién exhaustiva, entra de
lleno en un “historicismo” y se presenta como testimonio, como voto personal y provisional (2008: 17-
18).

La cita previa, al tiempo, ayuda a justificar las ideas subsiguientes.

El género discursivo predominante en el campo de las ciencias experimentales de la Universidad del
Quindio es el articulo cientifico. No obstante, el ensayo —por ejemplo—, a mas de lo dicho hasta
aqui, es una solicitud frecuente de los docentes de tal campo. Sin embargo, algunos de ellos carecen
de formacién pedagdgica y didactica. Por ende, la construcciéon de una propuesta didactica que
ofrezca estrategias adecuadas para la produccion escrita de textos argumentativos se transformara,
quizds, en una manera de guiar adecuadamente a los estudiantes por el complejo camino de la
composicién argumental.

10
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i. Metodologia

Tal como se infiere de lo planteado anteriormente, este proyecto de investigacion se cifie el método
investigacidn-accion que implica la operacion simultinea de la investigacion pedagdgica y la
aplicacion inmediata de los resultados con el objetivo de intervenir y resolver problemas de aula
(practica profesional); igualmente, es un enfoque investigativo valido para la identificacion, el
analisis y la solucion de diversos problemas didacticos, entre ellos la composiciéon de textos
argumentativos. Segun Elliot (1993: 5) “el propésito de la investigacidn-accidén consiste en
profundizar la comprension del profesor (diagndstico) de su problema. Por tanto, adopta una
postura exploratoria frente a cualquier definicion inicial de su propia situacion. La investigacion-
accion interpreta lo que ocurre desde el punto de vista de quienes actian e interactian en la
situacidn problema, por ejemplo, profesores y alumnos, profesores y director”.

En virtud de lo anterior, este proyecto se llevara a cabo en tres fases: la primera vendrd determinada
por la identificacién y caracterizacion de los modos particulares de argumentar en el campo de las
ciencias bioldgicas a partir de un estudio detallado de géneros discursivos propios de esta drea; la
segunda supondrd el disefio de un conjunto de estrategias pensadas para escribir textos
argumentativos en ciencias bioldgicas; la tercera contemplard la puesta en prictica de dichas
estrategias, a mds de la evaluacién de su eficacia y pertinencia.

J- Resultados esperados directos e indirectos

Pensar la produccién de textos argumentativos desde la configuracion de una propuesta diddctica,
aportard de modo directo al fortalecimiento de las préacticas de composiciéon argumental de los
profesores y estudiantes del dambito de las ciencias bioldgicas y, de manera indirecta, contribuird a
la consolidacion de la cultura académica de esta casa de estudio.

k. Estrategias de comunicacién incluyendo publicaciones

Para la difusion de los resultados de la investigacion se cuenta con la posibilidad de participar en el
programa radial La imprenta de la UFM, en el Foro anual de Estudios diddcticos, lingiiisticos y
literarios de la Licenciatura en Espafiol y Literatura, en la Red para la Transformacion de la
Formacion de Docentes en Lenguaje (Red del lenguaje) y en la Asociacion Red Nacional de
Estudiantes de Literatura y Afines (REDNEL).

11
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También se buscard la posibilidad de publicar los resultados en algunas de las revistas que la
Universidad tiene destinadas para tal fin, con el propdsito de que profesores y estudiantes analicen y
discutan sus prospectivas.
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presupuesto de Toulmin y
Adam sobre argumentacion.

Primera fase. Estudio de los
presupuesto de van Dijk y
Beaugrande y Dressler sobre
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Anexo 4. Articulo de reflexion publicado en la revista Sophia de la
Universidad La Gran Colombia. Anexamos la version completa del articulo en
PDF, a mas de algunas paginas escaneadas del nimero 8 de la revista en

mencion.
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La tarea del ensayista es eminentemente escéptica: el dogmatico
no ensaya. Ensayar es, a fin de cuenta, dudar del papel, no saberlo
todo, no estar seguro de los gestos que corresponden a cada frase
o del tono de voz mas adecuado para decirla.

(Savater, 1978:51-53)"

Resumen

Con apoyo en las propuestas de Vasquez (2008) y Weston (2005) se define, describe y
ofrecen pautas para la composicién de uno de los géneros discursivos mas complejos de
la teoria de los tipos de texto: el ensayo, pensando de manera particular en el ejercicio de
produccién del escritor—estudiante y, en ciertas ocasiones, en el rol que cumple el docente
como orientador de este proceso.
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1. A manera de introduccion

En este texto se dara cuenta del ensayo abordando sus puntos vitales y requisitos basicos
de produccion con base en los presupuestos de Fernando Vasquez Rodriguez (2008) y
Anthony Weston (2005), en una suerte de herramienta asesora para la composicién
textual y documento definitorio/descriptivo de sus partes, en el marco de la actividad de
los estudiantes en el aula de clases.

Se inicia con algunas consideraciones liminares. Luego se ofrece una breve definicién del
ensayo. Posteriormente, se enuncian y explican algunas pautas (proceso) de produccion,
a la vez que se describen sus caracteristicas: estructura, tipos de argumentos. Y se cierra
con una mirada a la defensa de los aportes personales.

2. Consideraciones liminares

De acuerdo con las perspectivas actuales de la escritura, el individuo se expresa a través
de textos, tanto en ambitos académicos (universitarios) como cotidianos, y no sélo se
expresa mediante textos, sino que los piensa, los lee, los analiza, los juzga, los
deconstruye, los crea. Esto permite afirmar que el individuo utiliza los textos —y en efecto
el lenguaje— para comunicarse en el tiempo y en el espacio: aqui y alla; ayer, hoy y
mafana. Hecho que reviste de fuerza la necesidad de comprender y producir textos
orales y escritos en los diversos ambitos de interaccidn de las sociedades®. No es gratuito,
pues, que los Estandares Basicos de Competencia en Lenguaje (2006) se fundamenten
en la competencia comunicativa, cuya naturaleza es el uso del lenguaje en contextos
especificos; es decir: hablar, oir, leer y escribir en situaciones reales concretas, y que las
pruebas SABER, en el area de lenguaje, se basen en la lectura y la escritura.

El lenguaje es, por lo tanto, multidireccional y, en consecuencia se multi-habla, se multi—
oye, se multi-lee y se multi—escribe segun la necesidad de comunicarse: narrar, exponer,
explicar, dialogar, describir o argumentar.

2.1 Por qué la produccion del texto argumentativo escrito en la Universidad

Comprender y producir textos escritos en la Universidad es verdaderamente importante
para ampliar los horizontes intelectuales e intervenir en la escena académica con eficacia,
tanto por parte de quienes desempefian el rol de aprendices: los estudiantes, como del
lado de quienes cumplen la funcidén de formar: los docentes.

En las esferas de la actividad linguistica la produccion alude “al proceso por medio del
cual el individuo genera significado, ya sea con el fin de expresar su mundo interior,
transmitir informacidén o interactuar con los otros”; mientras que la comprension hace
referencia al proceso de “blsqueda y construccion del significado y sentido que implica
cualquier manifestacion lingtistica” (Ministerio de Educacion Nacional. MEN, 2006: 20-
21)2. Como se evidencia, el papel de la comprensioén es vital para leer el mundo, para

® En el contexto de la cultura académica, dadas sus caracteristicas, mas los ultimos que los
primeros.



reconocer al otro (y a lo otro) y legitimar su discurso, para comprenderse a si mismo y
erigirse, y para moverse en la cultura. Pero, a pesar de su valor indiscutible, no es el
objeto de este texto; su preocupacion reside, mas bien, en los procesos de produccion,
pues, si la comprensién implica inquirir sentidos literales y ocultos, la produccién implica
construir sentidos literales y profundos. En otras palabras, la produccidn supera la idea de
leer el mundo y opta por su escritura, por su construccién. Analogamente tampoco sera
ocupacién del presente escrito abordar la produccién de cualquier tipologia textual sino,
exactamente, del texto argumentativo, por varios motivos:

Porque “generalmente hablar [de manera oral 0 escrita] consiste en tratar de compartir
con un interlocutor opiniones o representaciones relativas a un tema determinado, es
querer provocar o aumentar la adhesién de un oyente o de un auditorio mas amplio a
las tesis que uno presenta para su asentimiento” (Adam, 1995: 9-22)° lo cual resulta
importante en la Universidad por su caracter de espacio generador de ideas que se
oponen, complementan o establecen puentes; por la necesidad de formar seres
humanos capaces de opinar y defender sus opiniones; basicamente, porque la
sociedad requiere de individuos con habilidades para cimentar reflexiones y
defenderlas y, en caso tal, aceptar que existen otras ideas que pueden superar las
suyas y, en consecuencia, ser capaces de admitir la diferencia, ademéas de reconocer
al otro como interlocutor valido (Etica de la comunicacion).

Porque el medio académico no sélo requiere de la enunciacion y desarrollo de
saberes, sino de la lectura critica de aquellos y de la configuracion de argumentos que
faciliten sostener los conocimientos que se enuncian y desarrollan.

Porque la tipologia textual argumentativa no sélo aporta en materia académica, sino
en materia humana, ya que argumentar implica convencer al otro desde lo académico
y desde lo ético: a partir del comportamiento mismo a lo largo de la vida y la
conciencia en la toma de decisiones. Ello lo advirtié Cicerdn (1997) al referirse al rétor,
a la luz de sus cuatro rasgos constitutivos (seguridad, honestidad, brillantez y
jocundidad), como un buen ciudadano y al aludir a la retérica antigua (distinta a la
retérica clasica y madre fundante de la argumentacién):

A juicio mio por cierto, sin embargo, hay que estudiar la elocuencia, aunque algunos
abusan de ella tanto en privado como en publico, pero ciertamente con mas ahinco por
esto: porque los malos no puedan mucho mas con gran detrimento de los buenos y ruina
comun de todos, es especial cuando esto es lo Unico que maximamente concierne a todas
las cosas, las publicas y las privadas: por esto se hace segura la vida; por esto, honrosa;
por esto, brillante; por esto mismo, jocunda”* (Cicerén, 1997: 1, 5)*.

Porque el texto argumentativo es, dentro de la teoria de las tipologias textuales, uno
de los mas complejos; y enfrentar a los estudiantes a mencionada complejidad supone
iluminarlos con procesos de produccién escrita cuidadosos y acordes con las
necesidades del alumnado y con los intereses y exigencias del profesor.

* Al respecto, Alfonso Reyes (1997) apuntala que “se dice lo que se es, o, a pesar de que parezca
lo mismo, se es lo que se dice”.



= Porque el texto argumentativo circula en el contexto universitario y cotidiano
permanentemente (piénsese por ejemplo en la publicidad), y esto amerita que los
estudiantes cuenten con recursos y estrategias que les permitan dilucidar sus
intenciones y construir las suyas propias al momento de componerlo.

2.2 Por qué un texto dirigido a estudiantes

Los estudiantes, segun las reflexiones actuales de la didactica de la legua materna, son
protagonistas de sus procesos educativos. Lo que quiere decir que en el aula de clases
deben ser distinguidos y preparados por los profesores como agentes dinamicos y
autbnomos. En tal medida, a propésito de la produccion de ensayos, los estudiantes
necesitan estrategias precisas para enfrentar el reto de la composicién ensayistica.

De esta manera, con el presente texto se pretende evitar —en alguna medida— que los
estudiantes (y el proceso mismo de produccion argumental) caigan en las tipicas faltas y
dudas, fruto de consignas sin acompanamiento y desprovistas de instrucciones exactas.
Pongamos por caso, “escriban un ensayo”: (i) confundir la superestructura de este género
discursivo con otra; (ii) eludir, por una u otra razén, la elaboracion de un texto cuya
intencidbn comunicativa responda al interés de persuadir a un interlocutor o a un publico
mas amplio; (iii) desnaturalizar el ensayo, al punto de escribir un texto cuyo fin Gltimo no
es la defensa de una tesis; (iv) pensar en la escritura como producto y no como proceso;
(v) descargar de internet o0 mandar a hacer los ensayos; (vi) soslayar la necesidad de
forjar pensamiento autonomo; (vii) obviar la pertinencia e importancia social y cultural del
razonamiento critico; (viii) temer a la evaluacién de algo cuya construccion no produce
certezas; (ix) rehuir a la consigna de escribir como acto comunicativo; (x) ignorar el
ejercicio de escritura como accién para superar o resolver necesidades de contexto; entre
otras.

2.3 Por qué el ensayo

Daniel Cassany (1999) sostiene que escribir es el “acto cognitivo mas complejo que existe
porque involucra pensamiento, lenguaje e interpretacion de la realidad”. Este acto se
potencia, mas que al exponer una idea, narrar un suceso o describir un objeto, al
argumentar una tesis, al defender una opinion. Dicho de otra forma, convencer a alguien
(intencién primaria de la argumentacién) de que el calentamiento global pone en riesgo la
vida del planeta, resulta ser mas dificil que exponer las caracteristicas de este fenbmeno
climatico o relatar lo ocurrido en cierta regiébn del mundo a causa de un tornado, o
describir el estado de Japdn después del movimiento teltrico del 11 de marzo de 2011.
Argumentar exige un ejercicio profundo del pensamiento, exige poner en juego una serie
de estrategias retéricas premeditadas y planeadas, exige una reflexion larga sobre un
tema acerca del cual se dice algo entre novedoso y auténtico, entre verosimil y
contundente.

Tal como sucede con otras tipologias textuales, el texto argumentativo se materializa en
géneros discursivos: discusiones, editoriales, articulos de opinion, articulos de critica en la
prensa, debates, publicidad, ensayos y otros. Entre todos ellos, el género sobre el que
gira este documento es el ensayo, “un género de la tension”:



De las variadas definiciones propuestas para el ensayo, me llama la atencion el hecho de
que en la mayoria de ellas se eche mano de dos conceptos o dos términos para dar razén
de su ser. O bien son la didactica y la poesia, o la literatura y la filosofia, o la imagen y el
concepto. En todo caso, cuando se busca definir el ensayo, se llega a la conclusion [de]
gue es un género hibrido, una mezcla de fuerzas. Un centauro, segun el pensar de Alfonso
Reyes (Vasquez, 2008: 13)°.

Complementando lo referido, Fernando Vasquez (2008) en Preguntele al ensayista,
precisamente, en “El centauro de los géneros. Voces en busqueda de una definicion del
ensayo”, profiere que el ensayo:

Por su forma o ejecucion verbal, puede tener una dimensién estética en la calidad de su
estilo, pero requiere, al mismo tiempo, una dimensién légica, no literaria, en la exposicion
de sus temas. Por su materia significada, puede referirse a temas propiamente literarios,
como son los de ficcidn, pero, en la mayoria de los casos, se ocupa de asuntos propios de
otras disciplinas: historia, ciencia, etc. Es pues, ante todo, una peculiar forma de
comunicaciéon cordial de ideas en la cual estas abandonan toda pretension de
impersonalidad e imparcialidad para adoptar resueltamente las ventajas y las limitaciones
de su personalidad y su parcialidad. En los ensayos mas puros y caracteristicos cualquier
tema o asunto se convierte en problema intimo, individual; se penetra de resonancias
humanas, se anima a menudo con un toque humoristico o cierta coqueteria intelectual vy,
renunciando cuando es posible a la falacia de la objetividad y de la seriedad didacticay a la
exposicion exhaustiva, entra de lleno en un “historicismo” y se presenta como testimonio,
como voto personal y provisional (Vasquez, 2008: 17-18)°.

El ensayo, ademas de lo dicho hasta aqui, es una solicitud frecuente de los docentes, una
tarea habitual de los estudiantes. Por ende, realizar un abordaje de sus partes y de sus
I6gicas de produccion serd de ayuda para los alumnos y se transformara en una manera
de transitar por el complejo camino de la composicidn argumental ensayistica.

3. Definicion

El ensayo es un género discursivo de la tipologia textual argumentativa®, cuya escritura se
visualiza en prosa. En él, el autor cumple el objetivo fundamental de defender una tesis
para lograr la adhesién del auditorio a la misma. Para ello trabaja desde dos angulos: uno
inmerso en la opinion planteada y otro inmanente al lenguaje utilizado; es decir, la forma
como el escritor expresa, desde el punto de vista estético, su idea o ideas. Existen dos
clases de ensayo, el literario y el cientifico-técnico. A pesar de sus diferencias, ambos se
tocan ocasionalmente generando un vinculo. Se sabe de ensayos cientificos que apelan a
los componentes estéticos del ensayo literario (cdmo se dice la idea, esto es, la puesta en
escena del lenguaje) o de ensayos literarios que recurren a la formalidad cientifica para
expresarse. A continuacion un ejemplo. Se trata de un fragmento de “Del culto de los
libros” de Borges (1980) en el que el escritor diserta sobre lo fundamental del libro en la
construcciéon de la memoria humana y en la cultura a lo largo de la historia. Este es un
ensayo no literario en el que el valor estético del lenguaje se pone de relieve.

En el octavo libro de la Odisea se lee que los dioses tejen dichas para que a las futuras
generaciones no les falte algo que cantar; la declaracion de Mallarmé: El mundo existe
para llegar a un libro, parece repetir, unos treinta siglos después, el mismo concepto de

® El mas representativo, el mas proximo a la pureza.



una justificacion estética de los males. Las dos teologias, sin embargo, no coinciden
integramente; la del griego corresponde a la época de la palabra oral, y la del francés, a
una época de la palabra escrita. En una se habla de contar y en otra de libros. Un libro,
cualquier libro, es para nosotros un objeto sagrado: ya Cervantes, que tal vez no
escuchaba todo lo que decia la gente, leia hasta “los papeles rotos de las calles”. El fuego,
en una de las comedias de Bernard Shaw, amenaza la biblioteca de Alejandria; alguien
exclama que ardera la memoria de la humanidad, y César le dice: Déjala arder. Es una
memoria de infamia. El César histérico, en mi opinién, aprobaria o condenaria el dictamen
que el autor le atribuye, pero no lo juzgaria, como nosotros, una broma sacrilega. La razén
es clara: para los antiguos la palabra escrita no era otra cosa que un sucedaneo de la
palabra oral. (Borges, 1980).

4. Por donde comenzar

Se puede comenzar por una idea que llama la atencién del escritor, por una experiencia,
un problema o una inquietud, por algo sobre lo que se ha pensado largo tiempo y ha
pasado por la reflexién. Se trata, pues, de comenzar a definir la tesis y a determinar su
validez, mediante la confrontacién de lecturas previas y momentos de pre-escritura con
los que se dispongan el rumbo del ensayo y los puntos que se pretenden defender o
atacar en él.

Por otra parte, segun el modelo de produccién textual sociocognitivo, pragmalingulistico y
didactico del grupo Didactext (2003), es indispensable establecer el tema acerca del cual
se va a hablar, definir el publico al cual ir4 dirigido y la intencionalidad del ensayo. El
tema, porque implica definir de qué se hablara; o sea, delimitar el terreno sobre el cual se
movera el ensayo. El publico, porque asi emergera un dialogo entre escritor—texto, lector—
texto y escritor—lector. Con el publico previsto, es factible determinar el tipo de leguaje que
se usara, las estrategias que se emplearan para persuadirlo, las fortalezas y las
debilidades de la tesis, las conclusiones y las premisas, las fuentes pertinentes para el
ensayo, etc., y, la intencionalidad, porque de ella depende la autenticidad del ensayo;
dicho en otros términos, si se escribird para argumentar o narrar o exponer o explicar o
describir. La intencion fija el prop6sito comunicativo del texto que se busca producir; no
importa la filiacién tipolégica o discursiva de este. Complementando lo antepuesto, tema'y
publico se anclan a la intencionalidad y dependen de ella. (Didactext, 2003:77-104)°.

5. La exposicion de la tesis

La tesis es la médula del ensayo puesto que trasluce la tematica que se abordara en el
mismo, la ruta que orientara el escrito, el juicio que se defendera y la postura del escritor
frente al tema. La tesis debe ser clara, concreta. No conviene decirla a medias (ello para
evitarle confusiones al lector y descartar las posibles ambigledades). Es necesario, por el
contrario, mostrarsela al lector de manera limpia y transparente. Es sensato ponerla ante
sus 0jos. Segun Vasquez: “la tesis es la apuesta argumentativa que le proponemos al
lector” (Vasquez, 2008: 55)°.

6. Las diferentes formas de argumentar o los distintos tipos de argumentos



Los argumentos se usan para la defensa de la tesis y la afirmacion de las conclusiones.
Hay varias clases, entre otros: basados en la ar)alogia, en la autoridad, en el ejemplo, en
la causalidad y en la definicion® (Weston, 2005; Alvarez, 2005).

Los argumentos basados en la analogia generan en el lector una sensacién de
familiaridad, lo hacen sentir “préximo” a la argumentacion. Se trata de una comparacion
entre dos cosas, sucesos, lugares, gentes que conservan relacion y se pueden asemejar
o diferenciar metaférica, real y/o particularmente. Su finalidad es cimentar aseveraciones
0 conclusiones factibles. En otras palabras, “los argumentos por analogia, en vez de
multiplicar los ejemplos, discurren de un caso o ejemplo especifico a otro ejemplo,
argumentando que, debido a que los dos ejemplos son semejantes en muchos aspectos,
son también semejantes en otro aspecto mas especifico” (Weston, 2005: 51)'°. Enseguida
un ejemplo.

El ejemplo del detective podria iluminar un tanto lo que estoy diciendo. La escena del
crimen esta repleta de indicios. Por supuesto, tales pistas no son “legibles” sino para
alguien capacitado. Para los demas, no hay ni huellas, ni trayectoria de la bala, ni indicios
de distinta indole. Asi sucede con los textos: cada uno de ellos podria denominarse un
crimen. Y como crimen que es posee una serie de pistas, de marcas, de indices sobre el
culpable o responsable del delito. Por lo mismo, es el detective el que puede ir formulando
hipétesis a partir de lo que va encontrando; alli una colilla, méas alla un pafiuelo, en ese otro
lugar un vaso con un poco de licor. O siguiendo con la analogia: alli un verbo en infinitivo,
mas alla tres veces la misma palabra, en ese otro sitio una mayuscula en negrilla. Leer es
ir recorriendo o reconstruyendo la escena del crimen, la escena del sentido (Vasquez,
2000: 83-85)"".

Los argumentos basados en la autoridad son ideas de otros autores que sirven para darle
fuerza a las propias (son los mas comunes). Al momento de la escritura, las citas se
pueden parafrasear’ o tomar literalmente tal como fueron planteadas por el autor o
autores; sin embargo, independiente del modo como se introduzca el argumento de
autoridad, se citara la fuente y se dara el lugar apropiado al autor.

Ya Thomas Hobbes en su clasico Leviatan (1651) sefialaba la irresistible atraccion (y por lo
tanto el facil engafio) que padecemos los seres humanos ante todo tipo de presagios. Es
una tradiciobn muy antigua (una socorridisima mina de oro, una piedra filosofal) explotar
esta debilidad de nuestra psicologia. Copio el resumen que hace Hobbes de estos
enganos, el cual es preciso y exhaustivo, y parece a su vez un resumen de las técnicas de
seduccion esotérica que Coelho utiliza en sus libros: “Asi se hizo creer a los hombres que
encontrarian su fortuna en las respuestas ambiguas y absurdas de los sacerdotes de
Delfos, Delos, Ammon y otros famosos oraculos, cuyas respuestas se hacian
deliberadamente ambiguas para que fueran adecuadas a las dos posibles eventualidades
de un asunto (Abad, 2003)%.

Los argumentos basados en el ejemplo se refieren a datos estadisticos, a sucesos o a
casos demostrables. En este tipo de argumentos la informacion es irrefutable, luego

® Es de advertir que aquellos son apenas algunos de los muchos tipos de argumentos que existen.
Se citan estos por considerarse los mas frecuentes.

" En este caso se glosa una idea de alguien mas con palabras propias, sin desconfigurar su
sentido.



reposa en hechos o datos comprobados. Ello no quiere decir que la tesis sea irrefutable,
sino que los datos o hechos en los que se soporta lo son.

De acuerdo con una encuesta realizada por el Pew Hispanic Center el afio pasado, el 23%
de los 1.200 hispanicos encuestados pensaban que la migracion ilegal estaba dafiando la
economia de Norteamérica y bajando los salarios. Para la entidad, aquel 23% era "una
minoria significativa, concentrada entre latinos nacidos en Norteamérica [...] Una encuesta
mas reciente a 800 inmigrantes legales, conducida por Bendicen & Asociados de Miami, y
patrocinada por New America Media, encontrd que el 23% piensa que los inmigrantes
indocumentados deberian ser deportados (Castillo, 2011)"2.

Los argumentos basados en la causalidad intentan indicar, retornando a su raiz (causas),
por qué sucede algo. Lo que ocurre es que pretenden explicar, tal vez, un suceso
volviendo a las causas que lo originaron. En esta clase de argumentos los antecedentes
(causas) deben estar ligados a las consecuencias (efectos) y enunciarse asi en el ensayo:
“cuando pensamos que A causa B, usualmente pensamos no sbélo que A y B estan
correlacionados, sino también que ‘tiene sentido’ que A cause B. Los buenos argumentos,
entonces, no apelan Unicamente a la correlacién de A y B, también explican por qué ‘tiene
sentido’ para A causar B” (Weston: 2005, 69)".

No es que dispongamos de poco tiempo; es que perdemos mucho. Bastante larga es la
vida y aun sobrada para llevar a cabo las mayores empresas; pero cuando se desliza entre
el lujo y la ociosidad, cuando no se destina a nada bueno, solo al vernos, por fin, obligados
a cumplir nuestro Ultimo deber, sentimos que ha pasado aquella vida cuya marcha no
percibiamos. Asi es: la vida que hemos recibido no es corta, pero nosotros la hacemos tal;
no somos pobres de tiempo, sino prédigos. [...] nuestra vida es harto suficiente para quién
sabiamente la dispone (Séneca, 2005)".

Los argumentos basados en la definicion® buscan precisar con claridad la acepcién de un
concepto o0 una serie de conceptos. Estos excluyen las ambigliedades y, en efecto,
fundan la univocidad de significados.

El Software Libre es un asunto de libertad, no de precio. Para entender el concepto, debes
pensar en “libre" como en “libertad de expresién”, no como en “bebidas gratis”. Software
Libre se refiere a la libertad de los usuarios para ejecutar, copiar, distribuir, estudiar,
cambiar y mejorar el software. De modo mas preciso, se refiere a cuatro libertades de los
usuarios del software:

La libertad de usar el programa, con cualquier propésito

La libertad de estudiar como funciona el programa, y adaptarlo a tus necesidades

La libertad de distribuir copias, con lo que puedes ayudar a tu vecino

La libertad de mejorar el programa y hacer publicas las mejoras a los demas, de
modo que toda la comunidad se beneficie (; Qué es Software Libre?, 2011)"®.

POMN~

Conviene observar que la busqueda y seleccion de los argumentos siempre debe estar
orientada por la correspondencia que ellos tengan con la tesis, pues su funcién es
sostenerla, reafirmarla, ratificarla o contrastarla. Se recomienda prestar atencién a la

8 A proposito, Teodoro Alvarez (2005) profiere que la definicion esta ligada a la argumentacion
puesto que restringe interpretaciones que vayan en varias direcciones para sortear el
almacenamiento de dudas, confusiones e incertidumbres. (Alvarez, 2005)"".



coherencia existente entre pensamientos; en pocas palabras, a la conexidén de ideas entre
la tesis y los argumentos seleccionados para su defensa y los que plantee el escritor del
texto. En procura de este efecto, se propone hilvanar un amplio abanico de citas o
comentarios para tener de dénde beber cuando se requiera. No obstante, perder de vista
que no es relevante el nUmero de citas seleccionadas para la defensa de la tesis, sino su
pertinencia, podria ser catastréfico en el proceso de produccion de un ensayo.

7. La busqueda de informacion

En este punto es central que el estudiante cuente con bibliografia especifica para
comenzar con la busqueda de informacion. El proposito es recurrir a fuentes
documentales que contengan datos relativos a la tematica que se abordara e informacién
que aporte a la defensa de la tesis. Para esto, entonces, se entrara en un proceso de
depuracién en el que el estudiante descartara los datos irrelevantes para el objetivo del
escrito y le dara espacio a los significativos. En seguida, el escritor-estudiante clasificara
la informacién y la jerarquizara. Se sugiere priorizar la calidad de la informacion
(pertinencia) en lugar de la cantidad®.

En relacion con la calidad de la informacion, es justo tener cuidado con las consultas
indiscriminadas en la internet; luego paginas como Rincon del vago, Monografias, Buenas
tareas, entre otras, suelen no aportar informacidn precisa, ya que en algunas se permite la
edicion ilimitada de los textos que se publican, y en otras no se cuenta con criterios
minimos de publicacion que favorezcan la regulacién de la calidad de los textos™. A ello
se suma el principio de autoridad y autoria que Castrilldn y Caro (2010) explican en estas
lineas: “Cada autor es responsable de las interpretaciones, los enfoques y las opiniones
expresadas en su trabajo. Con su firma, el autor avala que las opiniones y conceptos de
su texto le pertenecen (autoria) y con la responsabilidad con que asuma el proceso de
escritura demuestra su competencia (autoridad)” (Castrillon y Caro, 2010: 6)'. Lo
antepuesto se equipara, en cierta medida, con las fases uno y dos del modelo Didactext
de composicion textual: “acceso al conocimiento” (primera fase) y “planificacion” (segunda
fase).

8. La importancia del esbozo

El esbozo es una etapa previa a la produccién de la version final del ensayo; algunos lo
consideran un borrador del mismo. En él se organizaran, grosso modo, las partes que
constituiran el ensayo: en cuantas piezas de dividira, de qué modo se ordenara. Es decir,
por donde comenzara, qué involucrara en el cuerpo y como finalizara. El esbozo permite
una aproximacion a la extension del ensayo desde el punto de vista del numero de
parrafos. A la par, es adecuado escribir la tesis 0 posibles tesis y las ideas personales
(conclusiones). Se seleccionaran, quizas, las citas de autoridad o los ejemplos. Acto
seguido, se ubicaran las ideas centrales de los parrafos, antes de entrar a desarrollarlas.

’ A continuacion, si se quiere, se escribira el titulo o posibles titulos; cosa que no es nada sencilla
por cuanto el titulo del ensayo debe ser lo suficientemente atractivo para ganar publico: escribir
titulos para vender ensayos. En sintesis, el titulo llamara lectores y entablara relacién estrecha con
la tesis y el contenido del ensayo.

1% Al respecto, vale leer “Coémo copiar (bien) de internet” de Umberto Eco.



9. La estructura de los parrafos

Parrafo de iniciacion. En este, por lo general, se presenta la tesis del ensayo. Es un
parrafo transcendental en tanto servira para atrapar al lector (seducirlo para la lectura del
texto) o para generar la aversion del mismo; esto es, para que deje el ensayo sobre la
mesa y opte por otra lectura. En el parrafo introductorio el escritor se juega la vida del
ensayo.

En el caso del docente como orientador del proceso de escritura, si se habla de un
escritor novato conviene, como se dijo antes, que enuncie la tesis de modo transparente,
sin rodeos, pues ellos pueden sumergir su exposicibn en confusiones nada
recomendables en la escritura argumentativa. Si se piensa, de otro lado, en un escritor
con cierta experiencia en aquella actividad, bien podria solicitarsele que escriba un
parrafo introductorio, previo al de la tesis, en el que comente el tema que trabajara en el
ensayo, la estructura e inclusive, el publico al que se dirige. Pero si el objetivo es
intervenir el proceso de produccion ensayistica de escritores expertos, Io mas apropiado
es respetar su estilo, trazar sugerencias de corte teérico y procurar, en lo posible,
aumentar su abanico de estrategias de composicidn textual.

Parrafos intermedios. En los parrafos sucesivos al introductorio se da cuenta de las
premisas (informacién que soporta a las conclusiones) y conclusiones (afirmaciones
propias en favor de las cuales se ofrecen razones) que contribuiran con la defensa de la
tesis. Ambas, premisas y conclusiones, son las que la desarrollan. Parten de la tesis v,
por esto, tendran relacion directa con ella, ya que es donde se plantean las ideas que la
sostendran. Su orden dependera del esbozo trazado con anterioridad. Dicho orden, en
palabras de Vasquez, se entiende como “la estructura de base que sirve de andamiaje a
nuestra tesis” (Vasquez, 2008: 62)". Cabe decir que los parrafos posteriores al de
iniciacion no tienen un nimero establecido y quizas no lo tendran. Lo realmente valioso es
que exploten el potencial argumentativo del escritor y desarrollen por completo la tesis, al
punto de hacerla convincente, en pocas palabras, eficaz.

Parrafo conclusivo. Este es igual de significativo al inicial, pues alli el autor no sélo se
limita a sintetizar lo comentado en los péarrafos que lo anteceden, reafirmar la tesis o
contradecirla, sino que puede exponer todo su arsenal argumentativo para impactar al
lector y dejar en él una huella imborrable: “en el momento de terminar nuestro ensayo, es
donde deberiamos lanzar lo mejor de nuestra artilleria argumentativa. O sorprender al
lector con algun giro insospechado en la cadena de nuestro pensamiento” (Vasquez,
2008: 74-75)®. En el parrafo conclusivo no se da por hecho que el tema haya sido
agotado, incluso podra servir para continuar con las reflexiones relativas a la temética,
extendiendo una invitacién a los lectores.

Es significativo, entonces, ahondar en este item. Algunas posibilidades para favorecer la
escritura del parrafo de cierre en el trabajo de aula son las que siguen: 1) leerlo en el aula
y permitir que los estudiantes efectlen criticas de modo abierto y colectivo; 2)
intercambiarlo entre estudiantes y aplicar un ejercicio individual de evaluacién entre pares;
3) leerlo a la luz de criterios de evaluacion que, por supuesto, englobaran tanto el proceso



como la versién final del ensayo; 4) someterlo a los principios de hetero, co y
autoevaluacion, etcétera'’.

10. Defensa de los aportes (argumentos) personales

El ensayo no puede convertirse en “un mar de citas”. En esa medida, resulta importante
que el autor involucre su opinidén, sus conclusiones (argumentos personales), con apoyo
en citas de otros autores sin abusar de esto. El profesor Vasquez (2006) afirma que:

Un exceso de citas, puede llegar a sepultar nuestra idea fundamental; o, al menos, hacerla
parecer raquitica o sin mucho vuelo. Tengamoslo presente: tan importante es hallar las
citas adecuadas, como no rellenar nuestro ensayo de cuanta referencia encontremos en la
busqueda de informacién. La credibilidad de nuestro ensayo no depende del numero de
citas de autoridad que [introduzcamos] sino de la organizacién de las ideas alrededor de la
tesis que hemos elegido como dispositivo articulador. (Vasquez, 2006. 95-107)%,

En esta instancia juega un papel esencial el esbozo (preescritura).

Ulterior a la etapa de produccion del ensayo, se debe ingresar en otra fase de
composicion textual: revision y edicion, cuyo proposito es establecer la versién final del
texto con base en criterios de evaluacién predefinidos.

11. Conclusion

Hasta aqui se abordaron Unicamente algunas particularidades del ensayo y de su ejercicio
de produccion; entre ellas: definicién, tipos de argumentos, esbozo y blUsqueda de
informacion. Por tratarse de un tema tan vasto, no se incluyeron cuestiones que se
estudiaran en otro momento, si se quiere, desde perspectivas disimiles: aspectos
gramaticales y pragmaticos, aportes de la retérica antigua a la composicién ensayistica,
conectores logicos del ensayo, argumentos deductivos, diferencias entre argumentacion y
demostracién, etc.

Finalmente, es importante que los estudiantes sean conscientes de la complejidad
académica de la produccidén ensayista, del valor sociocultural del ensayo y de su
funcionalidad en multiples escenarios de la vida. De alli que valga la pena detener la
mirada también en investigaciones sobre el ensayo que comporten reflexiones y (otras)
estrategias de escritura argumental, con el animo de reforzar sus ideas sobre este género
discursivo y, sobre todo, ampliar sus estrategias de escritura. Se espera que ello les
permita enfrentar con criterio las dificultades propias de la actividad ensayistica, y
participar en la cultura académica y en la vida de manera segura, efectiva.
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Anexo 5. Presentacion en el Seminario Iberoamericano sobre Investigacion
en Escritura Académica efectuado en la Universidad Complutense de Madrid.
Anexamos la presentacion en Power-Point, el certificado y el reconocimiento
de la Maestria en Ciencias de la Educacion por la participacion en dicho

evento.
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m Ubicada en la ciudad de Armenia, Quindio, Colombia.

m Cuenta con 7 facultades, 34 programas de pregrado y 13 de
posgrado.

m Tiene 16957 estudiantes en las modalidades presencial y
distancia.

m El programa de Biologia cuenta con 435 estudiantes activos y
32 profesores.
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Andlisis discursijyo
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estudiantjjeg [Tesis
doctoral]. Mariso]
Garcia (2004)

&Para
se escrl

la universida?
colombian,a'
Mauricio Perez
y Gloria Rincon
(2.013) Hacia la construccién de
una ecologia
representacional:
aproximacion al
aprendizaje como
argumentacion, desde la
perspectiva de Stephen
Toulmin [Tesis doctoral].
Berta Henao (2010)
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» Teun van Dijk

Lingtiiistica * Robert-Alain de Beaugrande y

textual Wolfgang Dressler
(texto)

Didactica de
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Bravo cientifica maternay la argumentativa

literatura

Perspectiva
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= Stephen Toulmin argumentacién

= Jean-Michel Adam
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 Investigacién-accion colaborativa

* Grupo de discusion

» Lectura de pares y matriz DOFA
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Top 5 de estrategias




«El concepto de especie y sus
implicaciones para el desarrollo
de inventarios y estimaciones
en biodiversidady. Jorge Lorente
Bousquets y Layla Michan
Aguirre (articulo cientifico-
técnico).

«Conceptos basicos en
«Biodiversidad, clasificacién y sistematica filogenética: los
filogeniay. Alberto Tinaut y deuterostomados como
Francisca Ruano (capitulo de ejemploy. Jesis Martin Castillo-
libro). Ceron e Irene Goyenechea
(capitulo de libro).

«El tiempo de Darwin y el
espacio de Croizat: rupturas
espistémicas en los estudios
evolutivosy. Juan- J. Morrone

(articulo de reflexion).

«Espejos de nuestra época:
biodiversidad, sistematica y
educaciény. Jorge Victor Crisci
(articulo cientifico-técnico).
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Por: Juan David Zambrano-Valencia



1. La construccién del lector desde una dispositio:
«argumentar desde la estructura»

2. El reconocimiento de la autoridad:
«argumentar en los hombros de»

3. La definicibn como recurso persuasivo:

«argumentar con precisién»

4. El uso de la analogia: kargumentar entrey

5. La discusién: «argumentar sobrey

Argumentacion cientifica.
Por: Juan David Zambrano-Valencia
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Para cerrar




Producir textos escritos es
verdaderamente
importante para ampliar
los horizontes intelectuales
e intervenir en la escena
académica con eficacia.

Argumentar resulta
importante en la U. por su
caracter de espacio
generador de ideas que se
oponen, complementan o
establecen puentes.

Argumentar no sélo
aporta en materia
académica, sino en
materia humana.

Argumentacion cientifica.
Por: Juan David Zambrano-Valencia



El medio académico no sélo
requiere de la enunciacion y
desarrollo de saberes, sino
de la lectura critica de
aquellos y de la
configuracién de argumentos
que faciliten sostener los
conocimientos que se
enuncian y desarrollan.

Enfrentar a los estudiantes a
la argumentacién en ciencias
bioldgicas implica ofrecerles
estrategias de produccién
escrita cuidadosas, acordes
con las necesidades del
alumnado y con los intereses
y exigencias del profesor.

Vale agregar que una
propuesta didactica que
favorezca la escritura
argumentativa en ciencias
biolégicas no es la tunica
forma de responder o
proponer soluciones al
problema de investigacion
planteado.

Argumentacion cientifica.
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m Investigacién aprobada por la Vicerrectoria de Investigaciones de la
Universidad del Quindio (Colombia).

El ofrecimiento
O de pruebas:
«argumentar
desde la

La oposicién El uso de las formas .,

a la tesis: modalizantes (usos
«argumentar argumentativos desde el
desde otra verbo poder): «<argumentar
esquinay desde la distancia»

Las ligaduras sintacticas:
«argumentar para guiar»

El disefio del titulo:
«argumentar hastay

Argumentacion cientifica.
Por: Juan David Zambrano-Valencia
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El razonamiento involucra el manejo de aserciones atendiendo
simultaneamente los contextos, las aserciones que compiten con
la(s) nuestra(s), y las personas que las sostienen. EI
razonamiento llama a la evaluacion critica de estas ideas
mediante la aplicacion de normas compartidas, llama a la
disposicion de modificar las aserciones en respuesta a la critica;
y llama a un continuo escrutinio critico tanto de las aserciones
aceptadas provisionalmente como de las nuevas que pueden
aparecer subsecuentemente. Un juicio “razonado” es, por lo
tanto, un juicio en defensa de las razones adecuadas y
apropiadas que pueden ser producidas. La propiedad y
adecuacion de esas razones también depende de la situacion: lo
que para un grupo es aceptable como razonamiento o
argumento puede no serlo para otro.

Toulmin, Rieke y Janik, 1979
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DIDACTICA DE LA ESCRITURA

(UCM, 931766)
UNIVERSIDAD COMPLUTENSE DE MADRID
FACULTAD DE EDUCACION
Centro de Formacion del Profesorado
Departamento de Didactica de la Lengua y la Literatura

Teodoro Alvarez Angulo, Profesor Titular del Departamento arriba expresado y
Coordinador del Grupo de Investigacion Didactext (Didactica de la escritura),
reconocido por la Universidad Complutense (UCM 931766)

HACE CONSTAR

Que don Juan David Zambrano ha participado en el Seminario Iberoamericano
“Investigacion sobre escritura académica”, con la comunicacién: La argumentacion
cientifica. Propuesta diddctica para la escritura argumentativa en ciencias biolégicas.
Dicho evento se celebré en la Facultad de Educacion —Centro de Formacién del
Profesorado- de la Universidad Complutense de Madrid, los dias 9 y 10 de octubre de
2014.

Lo que comunico para su conocimiento y efectos oportunos.

Madrid, 10 de octubre de 2014

Fdo.: Teodoro Alvarez Angulo
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Armenia, 24 de octubre de 2014

Profesor
JUAN DAVID ZAMBRANO VALENCIA

El Programa de Maestria en Ciencias de la Educacién de la Universidad del
Quindio le extiende una efusiva felicitacion por su participacion y destacado
desempefio como ponente en el SEMINARIO IBEROAMERICANO:
INVESTIGACION SOBRE ESCRITURA ACADEMICA organizado por el Grupo
Didactext de la Universidad Complutense de Madrid, el 9 y 10 de octubre de 2014.

Para este Programa es altamente gratificante la proyeccion internacional de sus
estudiantes y la imagen positiva de la Maestria, que usted, junto con los otros
participantes de la linea de Didactica de la Lengua Materna y la Literatura ha
contribuido a difundir.

Con sentimientos de gratitud,

e

- Silvia Valencia Giraldo. Ph.D.

Directora Maestria en Ciencias de la Educacion



Anexo 6. Certificado del II Encuentro de Investigacion en Bilingiiismo,
Didactica de la Lengua Materna y Educacion Matematica de la Maestria y el

Doctorado en Ciencias de la Educacion de la Universidad del Quindio.
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LA DIRECTORA DE LA MAESTRIA EN CIENCIAS DE LA EDUCACION DE LA UNIVERSIDAD DEL
QUINDIO

HACE CONSTAR QUE:

El profesor Juan David Zambrano Valencia, participé como ponente en el Il Encuentro de
Investigacion en Bilingliismo, Didactica de la Lengua Materna y la Literatura y Educacién
Matemadtica, con la ponencia “Ensefianza para la argumentacion cientifica. Una propuesta
diddctica dirigida a profesores del programa de Biologia de la Universidad del Quindio”, el
dia 04 de abril de 2014.

Dado en Armenia a los 10 dias del mes de abril de 2014.

2

Silvia Valencia Giraldo, Ph.D.
Directora Maestria en Ciencias de la Educacién
Universidad del Quindio

Carrera 15 Calle 12 Norte.. Armenia Quindio Colombia. Web site: www.uniquindio.edu.co, Correo
electronico maestriaeneducacion@uniquindio.edu.co, teléfono 7359376




Anexo 7. Fotografias de los docentes participantes en la investigacion. Las

agregamos todas a la carpeta citada en la nota a pie 57.
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Ana Lucia Lopez, directora del Cibuq, respalda el trabajo de los jovenes investigadores y representa
los proyectos ante Colciencias. Foto - Jnon Gonzélez - AGENCIA Q.
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Andrés Felipe Orozco, Docente Investigador y Presidente de la Asociacion Colombiana de Ciencias
Bioldgicas, Capitulo Armenia.






