LA CONTRIBUCION DE LA BIOLOGIA DE
POBLACIONES A LOS ESTUDIOS EVOLUTIVOS

Por Otto T. Solbrig!

INTRODUCCION

Las teorias y los modelos de los procesos evolu-
tivos, sirven principalmente para ayudarnos en
nuestras investigaciones como un andamiaje para la
formulacidon de preguntas, y no son necesariamente
una descripcion detallada del mundo real, que es
incomprensible en términos absolutos. Si bien el
método cientifico es incompleto, y la duda y la
provisoriedad son caracteristicas centrales en el
proceso de investigacion cientifica; el método cien-
tifico, como herramienta heuristica, es muy pode-
roso. Esto lo demuestra la capacidad predictiva
obtenida en ramas tan dispares como la fisica, la
qufmica, la biologia molecular y la biologia celular,
que han permitido resultados espectaculares como
son la exploracion de la superficie lunar o la implan-
tacién de nuevos genes en plantas y animales por
métodos de ingenierfa genética.

A pesar de ello, nuestra habilidad de predecir el
proceso evolutivo ha sido decepcionante. La expli-
cacion aceptada para esta falta de capacidad predic-
tiva de las teorias evolutivas, es que la aleatoriedad
del ambiente, v la singularidad de la historia evolu-
tiva de cada organismo, vician los modelos generali-
zantes en nuestro campo. Por lo tanto, se dice, que
si bien se puede llegar a una explicacion satisfacto-
ria de los procesos evolutivos, su prediccion es im-
posible. Las dificultades, de acuerdo con esta vision,
son basicas e inherentes a la naturaleza de sistemas
no-lineares de larga escala con interacciones com-
plejas. Estos sistemas son por naturaleza erriticos
en su comportamiento ¥y muy sensitivos a pequefios
cambios en parimetros, ya se trate de una gran cal-
dera, o un ecosistema tropical (Levin, 1983).

Si bien es cierto que los problemas metodologi-
¢os que confrontamos son mayores que los que
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tuvo que confrontar la fisica, por ejemplo, en la
botanica todavia estamos, en gran parte, en un
periodo pre o proto-cientifico. El énfasis ha estado,
y continlia estando, en la descripcion de organismos
y procesos. Pero si bien es necesario tener una bue-
na descripcion de los sistemas con que queremos
trabajar, incluyendo las especies v sus caracteristi-
cas, las poblaciones y sus interacciones y los ecosis-
temas y sus procesos, la descripcidon como objetivo
final no aumenta nuestro conocimiento, y sobre
todo no aumenta nuestra capacidad predictiva, ni
siquiera nuestra capacidad de explicacion. A su vez,
esa capacidad predictiva y explicatoria es necesaria
para manejar los ecosistemas naturales y artificiales
que en un sentido UGltimo es la justificacion de
nuestra existencia como miembros de las socieda-
des en que vivimos.

En efecto, los cientificos justificamos nuestra
existencia a través de nuestro manejo del sistema

cientifico y a través de ello, de nuestra habilidad’

colectiva de mejorar la condicién humana, El mun-
do en que vivimos es un mundo dominado por la
tecnologia que, en gran parte, esti basada en la
ciencia pura, La botanica como ciencia provee
parte de la base cientifica para la agricultura, la
horticultura, la silvicultura, y el manejo de ecosiste-
mas naturales. Pero el énfasis en descripcion en
lugar de prediccion y explicacidon, disminuye nues-
tra importancia y e! apoyo que recibimos de la
sociedad con el resultado de que el apoyo para las
investigaciones botdnicas disminuye constantemen-
te. El nimero de taxénomos vegetales,por ejemplo,
es hoy tan bajo que hemos perdido la capacidad de
describir ¥ catalogar la flora del mundo antes de
que esté completamente modificada por la accion
humana. Si queremos mejorar la importancia de la
botinica dentro de la ciencia y su contribucién a
las sociedades en que vivimos, debemos aumentar
la capacidad predictiva de la botinica y transfor-
marl2 de una ciencia mds bien estitica y descriptiva,
—la asi llamada “ciencia amable”’— en una ciencia



que explica y predice, y que sirve para formar la
base de un manejo de los ecosistemas modificados
que cada vez mds dominan al mundo. Esta transfor-
macién es importante sobre todo en Latinoamérica,
donde el ritmo de modificaciéon y transformacion
de los ecosistemas naturales es tan acelerado en
estos momentos.

En esta charla quiero presentar, a través de mi
visiébn, una rama mds o menos nueva de la bota-
nica, denominada biologia o ecologia de poblacio-
nes vegetales, como aplicar el método cientifico a
estudios botanicos. Otros ejemplos podrian usarse
tales como la ecofisiologia, o las nuevas teorias
taxonémicas como la cladistica y la taxonomia
numérica. Solo uso la biologia de poblaciones
porque conozco esta rama mejor y porque me per-
mitird introducir ejemplos derivados de mis propias
investigaciones.

Empezaré por presentar brevemente el método
cientifico como es generalmente aceptado y discu-
tiré rapidamente algunas de sus ventajas y proble-
mas. De alli pasaré a discutir lo que es la biologia
de poblaciones, su problemadtica y metodologia.
Luego presentaré, también sélo en forma esquemai-
tica, algunos ejemplos del trabajo de nuestro labo-
ratorio, y concluiré con algunas ideas generales con
respecto a la aplicacion de estos conceptos a la
botanica en general.

EL METODO CIENTIFICO

Hay muchas maneras de adquirir conocimien-
tos sobre el mundo que nos rodea. La observacion
de fendmenos repetitivos tales como la salida del
sol todas las mafianas, o la repeticion de las estacio-
nes, llevan a un tipo de conocimiento llamado
comin u ordinario, que es satisfactorio ya que nos
permite interpretar el ambiente inmediato en que
vivimos. La gran parte de la historia de la humani-
dad se ha desarrollado sin otro tipo de conocimien-
to, y aun hoy la mayor parte de la poblacion de
nuestro planeta se maneja so0lo con ese tipo de
conocimiento, aunque ese conocimiento estd modi-
ficado en gran parte por la ciencia. Por ejemplo, ya
quedan pocas personas que no sepan y hayan incor-
porado a su vision del mundo el hecho de que
nuestro planeta es esférico, y de que la Tierra gira
alrededor del Sol, visibn puramente cientifica y
que estd opuesta a la impresion de nuestros sen-
tidos.

Aunque la ciencia adquiere informacion sobre
la naturaleza en forma metodica y precisa, y gene-
ralmente con la ayuda de instrumental espe-
cializado, el conocimiento cientifico no difiere
basicamente del conocimiento ordinario por su mé-
todo de adquisicion de informacion sino por el
proceso de formular y verificar hipotesis. Las expli-
caciones a que se llega usando el conocimiento
ordinario son explicaciones inductivas, lo que se
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denomina el sentido comun. En cambio, las hipote-
sis cientificas son muchas veces anti-intuitivas, y
estdn basadas tanto en la induccién como en la
deduccion de conclusiones de las hipotesis, las asi
llamadas predicciones, o para usar el concepto mds
preciso de Bunge (1969), proyecciones. Veamos
como se interpreta generalmente el método cien-
tifico.

El objeto de la investigacion cientifica es el des-
cubrimiento de patrones o relaciones generales que
denominamos leyes cientificas. Si bien no hay for-
mulas exactas y precisas para descubrir una ley
cientifica, y los cientificos difieren en su apreciacion
del método cientifico, muchos cientificos y filéso-
fos de la ciencia aceptan el esquema de la figura 1.
De acuerdo con este esquema podemos distinguir
cuatro pasos principales en la aplicacion del méto-
do cientifico: formulacion de preguntas, adquisicion
de datos, formulacidon de hipdtesis, y verificacion
de hipotesis.

El punto inicial de toda investigacion cientifica
es la aceptacion del hecho de que no existe sufi-
ciente informacién para explicar en forma satisfac-
toria algin fendmeno natural. Por ejemplo, ;por
qué las plantas que crecen en el sol tienen hojas
mas estrechas que las plantas que crecen en la som-
bra? La formulacion y la contestacion de preguntas
es la actividad fundamental del cientifico.

El segundo paso en la investigacion es la recolec-
cion de toda la informacion pertinente al problema
bajo investigacién. Informacion en este contexto
son observaciones, mediciones, especimenes, ideas
previas, etc., que son recogidas por el investigador a
partir de libros o conversaciones con colegas, pero
especialmente del estudio de la naturaleza misma.
En este proceso la complejidad de la naturaleza es
reducida a una dimensién apropiada al problema
bajo estudio, y comprensible al investigador. Asi,
por ejemplo, si el problema bajo estudio es el ya
mencionado, de por qué las hojas de plantas que
crecen en el sol son mas estrechas que aquellas que
crecen en la sombra, el investigador descartara el
efecto de los eclipses y de los cometas, la abundan-
cia de animales carnivoros, o la historia geologica
del lugar, para nombrar algunos factores extremos.
Observacion y descripcidon de los objetos bajo estu-
dio es claramente un paso importante en cualquier
estudio cientifico.

Una vez que el problema estd formulado, y que
toda la informacién pertinente ha sido ensamblada,
el tercer paso es formular una explicacién, una
solucién al problema que esté en armonia con to-
dos los hechos y observaciones existentes. Este
paso involucra la formulacion y verificacién de una
o mas hipdGtesis. Sin embargo, la formulacién de
preguntas, obtencién de informacién y presenta-
cién de hipdtesis no son procesos independientes y
seriados. Generalmente estas actividades se desarro-
llan simultineamente. En efecto, la formulacién de
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Fig. 1. Representackdn esquemdtica del método cientifico.

preguntas generalmente ocurre a raiz de la acumu-
lacibn de informacién sobre la naturaleza, y
generalmente las hip6tesis se formulan y se van
modificando a medida que se colecciona maés infor-
macibn.

Las hipétesis se formulan por medio del razo-
namiento inductivo, esto es, con.base en un niime-
ro de observaciones y datos puntuales se propone
una explicacion de valor general, o sea una que
trasciende los hechos y que es vilida para todas las
situaciones, lugares, y tiempos similares ain no
observados o verificados. La formulacién de hip6-
tesis es también un acto creativo, dado que el cien-
tifico propone una relacién hasta ese momento
desconocida. Las hipétesis se refieren a casos ain
no estudiados, y solo son corregibles con nuevos
conocimientos. Toda hipétesis va mds alld de los
hechos en tratar de explicarlos. En otras palabras,
las hip6tesis tienen mas contenido informativo que
los hechos empiricos en que se basan. La formula-
ciébn de hipotesis llena un rol central en la ciencia,
rol que no siempre se aprecia dado el sentido peyo-
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rativo que la palabra ha adquirido en el lenguaje
comin, donde muchas veces se 1a sinonimiza con
especulacion. Pero una hipétesis cientifica es
mucho mids que una presuncién, porque si bien
trata de situaciones aln no vividas estd basada en
hechos reales.

Una hipétesis no sélo debe explicar ciertos
hechos o procesos sino que debe hacer predicciones
0 proyecciones, que tienen que ser verificables a
través de nuevas observaciones, calculos, o experi-
mentaciones. Si bien el experimento de laboratorio
es la forma usual de verificar hipdtesis en fisica,
quimica y biologia celular, en ecologia y geologia
es generalmente imposible diseflar un experimento,
y las observaciones en la naturaleza con o sin modi-
ficaciones, muchas veces reemplazan al experimen-
to. Una manera muy importante de verificar hipd-
tesis en la biologia de poblaciones es a través de la
comparacion de situaciones muy similares. Estruc-
turas, 6rganos y procesos que segin las hipdtesis
son equivalentes, se comparan en diferentes situa-
ciones, organismos, o lugares para verificar dicha



hip6tesis, Este método comparativo €8 muy impor-
tante en estudios evolutivos. La forma exacta de
verificacion de 1a hipdtesis no es crucial, lo impor-
tante es que la hip6tesis sea verificable a través de
las predicciones o proyecciones que se deriven de
ella,

Este esquema cldsico presupone que cada
hip6tesis se formula en un vacio, independiente-
mente de otras hipétesis y teorfas, Esto es clara-
mente falso. En realidad cada hipotesis esta basada
en otras hipltesis, llamadas hipdtesis auxiliares,
que a veces s¢ mencionan explicitamente, pero
generalmente no. La realidad es que todo conock
miento cientifico, aun aquel que parece ser solo
descriptivo, estd basado en todo un andamiaje de
hipétesis. Lo que hacemos es tratar de explicar el
fenémeno que estamos estudiando dentro del mar-
co de las teorias e hipOtesis aceptadas por el mun-
do cientffico contemporaneo. La explicaciéon de un
fendmeno, en términos de un marco creacionista,
aun en caso de que nuestra hipétesis cumpliera
todos los requisitos necesarios, no seria aceptada
hoy por el mundo cientifico, de la misma manera
que una explicacion evolutiva era inaceptable en
el siglo XVIIL.

Después de esta breve introduccién sobre el
método cientifico me gustaria pasar a discutir
cémo el pensamiento tedrico de la biologia de
poblaciones puede servir para agudizar nuestro pen-
samiento y dirigir nuestra labor.

LA BIOLOGIA DE POBLACIONES

La biologia de poblaciones es, como lo indica
el titulo, la parte de la botanica que estudia los
fenémenos y procesos que ocurren en poblaciones
definidas como el conjunto de individuos de una
misma especie que conviven en un lugar y que
potencialmente estdn en condiciones de cruzarse e
intercambiar genes. Las poblaciones vegetales po-
seen propiedades emergentes, o sea propiedades
que no se pueden predecir con base en el conoci-
miento del nivel inferior de organizacién, en este
caso el individuo, tales como la propiedad de cru-
zarse, de mantener reservorios genéticos, o de com-
petir por recursos. De acuerdo con la teoria de la
evolucidn por seleccion natural, ésta ocurre dentro
de poblaciones.

La teorfa de la evolucién por seleccién natural
estd basada en cinco premisas que,de ser correctas,
inevitablemente derivan la seleccién natural. Estas

_premisas son:

—Las poblaciones son variables, o sea, indivi-
duos difieren en sus caracteristicas morfologicas y
fisiolbgicas.

—Las caracteristicas morfologicas y flsiolSgicas
de los individuos afectan su probabilidad de sobre-
vivir y/o su fecundidad.

—Las caracteristicas morfologicas y fisiologicas
de individuos son transmitidas por los individuosa
sus descendientes.

—No todos los descendientes de los individuos
de una poblacién sobreviven, o sea, la capacidad de
crecimiento de la poblacién es mayor que la capaci-
dad del ambiente de sustentarlos.

—Las condiciones ambientales que afectan la
sobrevivencia y/o fecundidad de los individuos de
la poblacién son mas o menos constantes.

Bajo estas condiciones, el porcentaje de indivi-
duos con alta sobrevivencia y/o fecundidad aumen-
tara en la poblacion hasta que se agote la variabili-.
dad para estos caracteres, concepto enunciado por
Fisher (1930) en el asi llamado teorema fundamen-
tal de la seleccién natural, que sostiene que la tasa
de cambio de una poblacion es funciéon de la varia-
bilidad genética aditiva (Fig. 2).

El objetivo de los estudios del biélogo de pobla-
ciones es la produccién de una tabla de vida, o sea
de una hipdtesis 0 modelo sobre el comportamien-
to vy los procesos de seleccidon que operan dentro de
la poblacién. Muchas veces no se aprecia, ni siquie-
ra por biélogos de poblaciones, que la tabla de vida
es una hipdtesis y no una descripcién de hechos. Es
una hipétesis puesto que la tabla de vida predice el
desarrollo futuro de la poblacién (a través de técni-
cas tales como la matriz de Leslie); predice si la po-
blacion esta en expansion o en contraccion; y sobre
todo indica (a través del uso de técnicas como el
analisis de sensibilidad) qué estado es mas sensible
a la seleccién natural. Veamos estos conceptos con
un caso concreto.



frecuencia

Fig. 2. Representacion esquemética del teorema fundamentat de la

seleccidn natural de Fisher. A medila que se seleccionan indi-

viduos con los valores mas altos para el carécter X (zona pumteads)
Ia variabilidad para el cardcter diaminuye.

LA TABLA DE VIDA DE ESPECIES DEL
GENERO VIOLA

Hace unos afios que vengo estudiando la biolo-
gfa de poblaciones de un grupo de especies del
género Viola (Newell, Solbrig y Kincaid, 1981;
Schellner, Newell, v Solbrig, 1982; Solbrig, 1981 ;
Solbrig, Curtis, Newell, y Kincaid, 1986; Solbrig,
Newell y Kincaid, 1980; Solbrig, Sarandén, y Bos-
-sert, 1986). Estas especies que crecen en el soto-
bosque del bosque mixto templado del noreste de
los Estados Unidos y sur-este de Canada han presen-
tado hasta ahora problemas a los'taxénomos, que
han diferido en su interpretacién el niimero de

- especies entre cuatro y veintidés, Los estudios bio-
gisteméticos clisicos tampoco han sido de mucha
_ ayuda, puesto que se ha comprobado que todas las

X

especies tienen 27 pares de cromosomas, son inter-
fértiles, y forman hibridos naturales fértiles cuando
dos poblaciones estin en contacto. Sin embargo,
las poblaciones difieren en sus caracteristicas mor-
folégicas foliares, y al parecer mantienen su identi-
dad. Nosotros hemos estudiado este grupo con el
enfogue de la biologia de poblaciones y hemos
estudiado sus caracteristicas demograficas, fisiolo-
gicas y genéticas. Aqui me referiré solo a dos espe-
cies Viola fimbriatula y Viola sororiz, y menciona-
ré principalmente sus caracteristicas demogréficas
y ¢l uso de tablas de vida como hipdtesis.

Para construir las tablas de vida se marcan los
individuos en el campo por medio de unos marca-
dores pldsticos y se cuenta semanalmente el nGme-
ro de hojas y flores, y su tamafio; se van anotando .
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nuevas plintulas que germinan, y aquellas que se
mueren. Este proceso se repite hasta que llega el
invieno y las partes aéreas de los individuos se
marchitan.

De esta manera hemos seguido poblaciones por
perfodos de hasta diez afios, lo que nos permite ob-
tener curvas de sobrevivencia y fecundidad. Un
resultado interesante de estos estudios, es que la
sobrevivencia y la fecundidad en estas poblaciones
no es funcioén de la edad, sino del tamafio que las
plantas adquieren (Solbrig, Newell, and Kincaid,
1980), y que esta relacién es valida para plintulas
¥ plantas adultas,

Otra comprobacion que hicimos, es que si bien
la sobrevivencia de adultos (plantas de mas de un
afio) es constante con el tiempo, la sobrevivencia
de plantulas depende de la densidad de adultos.
Esta relacién fue interpretada por nosotros como
un mecanismo de regulacién y llevd a la formula-
cion de la siguiente hipotesis sobre el funciona-
miento de la poblacion:

—-La poblacién esta formada por tres comparti-
mientos bdsicos: el banco de semillas, la poblacién
de plantulas, y la poblacion de adultos. El banco de
semillas es el nico compartimiento con continuj-
dad en el tiempo, dado que las semillas pueden
existir en el suelo hasta cien afios (Anderson, 1983).

--Las semillas en el banco germinan después de
un disgurbio que las devuelve a la superficie o cerca
de la superficie del suelo, pues necesitan ser expues-
tas a la luz para germinar. Sin embargo, un cierto
porcentaje (alrededor del 20%, Anderson, 1983)
germina directamente sin incorporarse al banco de
semillas.

—A medida que plantas de violetas se incorpo-
ran a la poblacién y aumenta su densidad, la sobre-
vivencia de plantulas disminuye y eventualmente se
vuelve cero. Estudios detallados en el campo han
permitido comprobar que las plantulas no sobrevi-
ven si hay un adulto en un radio de tres centimetros
del punto de germinacion (Schellner, Neweli, y Sol-
brig, 1983).

—Las plantas adultas tienen una tasa de morta-
lidad baja, que depende del tamaflo que adquieren,
pero eventualmente son reemplazadas por otras
especies dentro del régimen de sucesion que preva-
lece en estos ecosistemas. Persiste entonces la pobla-
cién en forma de semillas en estado de dormancia
en el suelo hasta el proximo evento de disturbio, en
que vuelve a repetirse el proceso. Si un disturbiono
ocurre por lo menos cada 50 a 100 afios, la pobla-
cién posiblemente desaparecera del lugar.

Dijimos que la tabla de vida es una hipGtesis
que nos permite hacer predicciones o proyecciones
sobre el futuro de la poblacién. Estas se pueden
comprobar experimentalmente, en este caso irapi-

diendo disturbios por perfodos de méas de 100 afios
en ciertas areas del bosque, y sometiendo otras
reas a disturbios con frecuencias de 10, 20, 50 o

100 afios. La prediccion es que cuanto mas frecuen-

te el disturbio, mayor la frecuencia de violetas.

Pero podemos hacer otras proyecciones. Una
proyeccion muy interesante resultd de la simula-
¢ion del comportamiento de la poblacion usando
el modelo recién presentado y los valores de la
tabla de vida.

Comenzando con un nimero fijo de semillas en
el banco de semillas, simulamos el comportamiento
de la poblacion después de un disturbio (Solbrig,

'Sarandon, y Bossert, 1986). El modelo de simula-

¢ion no solo toma en cuenta el promedio de la tasa
de sobrevivencia y fecundidad, calculada para cada
clase de tamafio, sino que también toma en cuenta
la variancia en estos valores. Para cada generacién
el modelo calcula el nimero de semillas en el banco
de semillas, el nimero de plidntulas, y el ndmero de
adultos. Se simulé una poblacion de 500 adultos
promedio (figura 3). El modelo también calcula la
distribucién de tamafios en la poblacion, que se
puede comparar con la distribucion real de la que
no difiere significativamente, dando mas fuerzaala
simulacion,

El resultado.mais interesante es que la pobla-
¢ién oscila, sobre todo en namero de plintulas, con
un periodo de aproximadamente cinco afios. La
razon de esta oscilacion estd en el retardo del con-
trol de sobrevivencia de plantulas, que responden a
la densidad de adultos al principio del afio antes de
que estos experimenten su propia mortalidad. Esta
oscilacion se puede comprobar ficilmente siguien-
do a una poblacién en equilibrio por un periodo de
diez o mds afios. Nuestros estudios no son suficien-
temente largos para demostrar este fenémeno, pero
los datos hasta ahora no contradicen esta hiptesis.
También hemos podido comprobar que las oscila-
ciones en una poblacion estin directamente corre-
lacionadas con la fecundidad e indirectamente con
el largo del ciclo de vida. Por lo tanto, especies
anuales de alta fecundidad deberian experimentar
las oscilaciones mayores, y especies arboreas de
larga vida deberian tener oscilaciones muy suaves,
Nuevamente no hay estudios dirigidos especifica-
mente a contestar esta pregunta, pero las observa-
ciones que existen no contradicen estos resultados.

El altimo aspecto que quiero mencionar como
ejemplo del poder predictivo de la tabla de vida, es,
la prediccion de la variabilidad genética a través del
andlisis de sensibilidad. La tabla de vida se puede
analizar para ver qué estado o estadios afectan mas
la tasa de crecimiento de la poblacion, el factor r
de Fisher. La figura 4 presenta el resultado de tal
andlisis. Vemos que la tasa de crecimiento r, que
muchas veces se sinonimiza con la adaptabilidad
(fitness en inglés), es muy sensible a cambios en la
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tales son sistemas oscilatorios debido a la relacion
asimétrica en la competencia entre individuos de
diferente tamafio.

CONCLUSION

La importancia principal del método hipotético-
deductivo es como herramienta heuristica, esto es,
una herramijenta para dirigir y disciplinar nuestra
investigacion. El mundo biolégico es posiblemente
demasiado complejo y erratico para poder compren-
derlo e incorporarlo en un modelo Gnico generali-
zante. Tratar de producir modelos funcionales que
incorporen a todo el sistema, como se tratd de
hacer durante el desarrollo del Programa Biologico
Internacional (IBP), no es posible, debido a la no-
linearidad de muchas de las interacciones que ocu-
rren en la naturaleza, la aleatoriedad del ambiente,
y la importancia del pasado evolutivo de las espe-
cies ¥ el hecho de que los ecosisternas posiblemen-
te no sean sistemas en equilibrio.

El objetivo principal de la ciencia en las pala-
bras de Einstein es ‘““poner orden en el caos de
las impresiones de los sentidos™. Para ello se formu-

lan hipotesis que reducen la complejidad del mun-
do, y permiten predicciones sobre el funcionamien-
to de los organismos. La aplicacién ordenada del
método hipotético-deductivo permite al investiga-
dor la exploracion sistemitica de los problemas. En
cambio el enfoque cuyo objetivo es la descripcion
sistematica de un grupo de organismos, 0 de un
grupo de procesos, o de la estructura de algin 6rga-
no, no lleva a generalizaciones, y las explicaciones
tienden a ser post-hoc, y circulares, puesto que
explican sdlo el fendmeno que se estd describiendo,
y no hacen proyecciones de fenomenos nuevos y
verificables.

Para finalizar debemos nuevamente repetir que
la visidbn del mundo que nos da la ciencia es incom-
pleta y provisoria. Pero si bien los cientificos no
pretenden saber en términos absolutos, y solo
saben que su visidn serd mejorada por futuras gene-
raciones, la visidon incompleta que ha producido la
ciencia ha demostrado ser muy efectiva en el mane-
jo de nuestro contomo. Estoy convencido de que
la aplicacion rigurosa y efectiva del método hipoté-
tico-deductivo a todos los aspectos de la botanica
aumentara nuestra capacidad de prediccion y podra
llevar a un cambio en la actitud con que las socie-
dades en que actuamos ven nuestra labor. -
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