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Resumen
La tesis de este articulo es que, aunque Darwin no
creé matematicas directamente, ni se familiarizé con ellas (fue
méas bien su admirador distante), el cardcter riguroso, cuan-
titativo y profundo de su trabajo biolégico inspiré eventual-
mente la creacién de nuevos y fértiles capitulos matematicos.

1. Darwin y las matematicas

En una de sus cartas, relativa a la crianza y la cruza de pichones,
Charles Darwin (1809-1882) comenta que en cuestiones experimentales
¢l solo confia en afirmaciones respaldadas por “mediciones y la regla
de tres” (Darwin F. 1887, Vol. 2, p. 51). Sin embargo, su autobiografia
abunda en ejemplos de admiracion por las matemaéticas, e indica que
entré en contacto con Los elementos de Euclides, al menos en dos oca-
siones y a través de tutores privados: dentro de su periodo educativo
inicial (correspondiente a la Primaria y la Secundaria actuales, aproxi-
madamente), y durante sus estudios en la Universidad de Cambridge.

El primero de los tutores seguramente fue bueno, pues Darwin es-
cribié en su autobiografia, escrita hacia el final de su vida (Darwin
1887, Vol. 1, p. 33), que aun recordaba “la intensa satisfaccién que
le producian las claras demostraciones geométricas” del libro. El se-
gundo tutor de matemadticas, sin embargo, le parecié totalmente gris.
En palabras suyas, “la labor me resultaba repugnante, especialmente
porque no podia entender el significado de los primeros pasos de dlge-
bra” (Darwin, op. cit., p. 46). Sin embargo, se lamenta a continuacién
de no haber perseverado suficiente en la tarea, “(...) anos después me
he arrepentido profundamente de no haber intentado al menos entender
algo sobre los principios basicos de las matematicas, pues las personas
que lo logran parecen tener un sentido extra”.

Sin embargo, no todo fue gris en la trayectoria matematica de Dar-
win, como él mismo lo revela al enumerar las razones que le permitieron
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graduarse en Cambridge: “...Por contestar correctamente las pregun-
tas [filoséficas y religiosas] en Paley, por hacerlo bien con Euclides, y
por no fallar miserablemente con los clésicos...” (Darwin, op. cit., p.
47).

En este articulo ponderaremos la relaciéon un tanto ambigua de Dar-
win con las matematicas, enfatizando el cardcter profundamente cuan-
titativo de su diseno de experimentos y el interés que su trabajo des-
pertd a partir del siglo pasado en matematicos notables, quienes han
creado como consecuencia de ello algunos capitulos sobresalientes de
las matematicas modernas.

1.1. Darwin cuantitativo

Trabajar cuantitativamente en el siglo XIX no era una gran hazana
para fisicos o quimicos de la época. El caso era distinto, sin embar-
go, con los naturalistas. En este aspecto la obra de Darwin, toda ella
profundamente cuantitativa, resulta excepcional para su tiempo, en
parte también porque inspiré la creacién a partir del siglo siguiente
de nuevas herramientas y capitulos matematicos, algunos de ellos ain
en pleno desarrollo. Sin embargo, mas que un inventario de tales capitu-
los, nos interesan aqui asuntos contextuales y correlaciones entre ellos.
Un compendio de matematicas “biolégicas” creadas el Siglo XX, desde
un enfoque més exhaustivo y menos darwiniano que el presente, puede
hallarse en un articulo previo en esta misma revista (cf. Velasco 2000).

Darwin no fue por supuesto el primer naturalista cuantitativo. Tuvo
como antecesor en este aspecto a Alexander von Humboldt, cuya Na-
rrativa Personal (Humboldt 1996) menciona en su autobiografia como
uno de los dos libros que mas lo estimularon durante sus estudios en
Cambridge, a “intentar anadir la mas humilde contribucién a la noble
estructura de las Ciencias Naturales” (Darwin 1887, Vol. 1, p. 55).

El caracter cuantitativo del trabajo de Darwin resalta en toda su
obra. Un ejemplo de ello es su brillante prediccién (Darwin 1862, pp.
197-198) de que la existencia de unas orquideas que estaba estudiando,
con nectareos (depdsitos de néctar en la base de la flor) extraordina-
riamente largos, sugeria la existencia en su nativa Madagascar de una
palomilla polinizadora con una probdscide (trompa) igualmente larga,
para poder alcanzar el néctar en el fondo del depdsito (las orquideas
son frecuentemente polinizadas por palomillas). La singularidad de es-
ta afirmacion proviene de que los nectareos a los que se refiere Darwin
son verdaderamente enormes (de “once y media pulgadas de longitud”,
seguin sus propias mediciones, que contrastan con la pulgada o pulgada
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y media que miden en flores tipicas). Esta prediccién de Darwin fue
verificada en Madagascar 41 anos mas tarde.

El mérito de la preocupacion cuantitativa de Darwin resalta al con-
siderar que, ain en nuestra época, buena parte de la investigacién
botanica continta siendo cualitativa, limitdndose en algunas ocasiones
al antiguo ideal de prospeccién de nuevas especies.

1.2. Darwin estadistico

Darwin destacé como innovador en el diseno experimental, y esto con-
dujo posteriormente a ciertos avances importantes en la estadistica
matematica. En el contexto de su trabajo sobre el efecto de la fertil-
izacion cruzada en la constitucion y vitalidad de la descendencia, vis-
a-vis la auto fertilizacién (Darwin 1859, capitulo 4; Rehmeyer 2009),
disené experimentos comparativos que repitié para varias especies, lle-
gando a la conclusion de que las plantas auto fertilizadas producen
descendientes menos productivos de semillas, y menos robustos, que
las plantas provenientes de fertilizacién cruzada (Darwin 1876).

Su conclusién fue sélo parcialmente cuantitativa, pues se basé en
un simple conteo comparativo, ya que el andlisis estadistico estaba ain
en sus albores (la varianza habia sido propuesta recientemente como
herramienta estadistica por Francis Galton, un primo suyo, y la prueba
t de Student fue inventada varias décadas més tarde).

Empero, y sin més sustento que su intuiciéon, en un experimento
con maiz sobre este asunto resolvié no colocar a las semillas (como era
usual hacerlo) en dos grupos separados (uno con semillas de plantas
auto fertilizadas, y el otro con semillas fertilizadas de manera cruzada),
al comparar la talla promedio y la productividad de ambos grupos. Lo
que hizo fue plantar las semillas en pares, juntando en cada recipiente
una semilla de planta auto fertilizada, con otra de una planta prove-
niente de fertilizacién cruzada. Medio siglo después el famoso estadistico
Ronald Fisher reanalizé los datos de este experimento de Darwin, basa-
do en la prueba ¢ de Student. Lo hizo primero juntando en dos grandes
grupos los datos provenientes de plantas auto fertilizadas y plantas no
auto fertilizadas, y lleg6 a la conclusién (con un nivel de confianza un
tanto bajo), de que estas ultimas eran mds vigorosas y productivas en
promedio que las primeras.

Sin embargo, al repetir el andlisis tomando como variables inde-
pendientes a la diferencia de productividad en cada par de Darwin,
arribé a la misma conclusién que en el andlisis anterior, pero con un
nivel de confianza notablemente mayor, corroborando con ello la rele-
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vancia estadistica del procedimiento intuitivo de Darwin, de asociar en
pares a las semillas contrastantes en cuanto al tipo de fertilizaciéon de
sus semillas progenitoras. El procedimiento de Darwin, complementa-
do con el tratamiento matematico de Fisher, constituye desde entonces
una herramienta estandar de analisis estadistico. De hecho, el conocido
bidlogo y escritor Richard Dawkins considera a Ronald Fisher “el mas
grande de los sucesores de Darwin” (Dawkins 1995).

1.3. Genética de poblaciones

No existe hasta la fecha un “fundamento” matemaético de la teoria de
Darwin, si por tal cosa entendemos una demostraciéon cuantitativa de
que, dada la poblacién de una especie particular en un ambiente es-
pecifico, en la generacion siguiente dicha poblacién tendra un grado
ligeramente mayor de adaptacion a su ambiente que en la generacién
actual.

Las dificultades inherentes a este problema son variadas. En primer
lugar, el ambiente no es un marco imperturbable en el cual “acontece”
la seleccion natural. Es en realidad un factor activo en la evolucién,
que sirve como filtro de supervivencia y es a su vez modulado por
la acciéon de cada especie que alberga. Ademds, el ambiente de una
especie particular contiene a las demas especies del ecosistema, y esto
complica notablemente su comportamiento. En resumen, el fenémeno
bajo estudio no es de evolucién de una especie en su ambiente, sino mas
bien de coevolucién de estos dos elementos.

Ademas, ambos componentes del proceso evolutivo son “ruidosos”,
en el sentido de tener un ingrediente estocastico importante: el geno-
ma individual sufre mutaciones, y la recombinacion genética durante la
reproduccién sexual es también un evento no determinista. La compo-
nente viva del entorno tiene las mismas raices estocasticas, a las que hay
que sumarles el “ruido” climatico, el geoldgico, el asociado con cometas
y meteoritos que alcanzan la Tierra, etcétera.

Lo anterior explica por qué el fundamento matemético (parcial)
disponible para la teoria de evolucién consiste en una teorfa (la genética
de poblaciones; cf. Haldane 1990) construida durante el primer tercio
del siglo pasado con aportaciones sobresalientes de tres matematicos
(R. Fisher, H.B.S. Haldane y S. Wright), que incluye como elementos
de andlisis matemadtico a los miembros de una especie determinada (su
fenotipo), complementados por su componente genética (su genotipo,
un ingrediente ajeno a Darwin e introducido a inicios del siglo XX, a
partir del re descubrimiento de resultados fundamentales sobre hibri-
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dacién de chicharos, publicados por Gregor Mendel en 1866), amén de
una propuesta de interaccién dindmica entre estos dos elementos. (Cf.
http://www.esp.org/foundations/genetics/classical /gm-65.pdf para una
traduccion al inglés del articulo de Mendel, originalmente escrito en
alemén).

Las premisas y conclusiones de la dinamica de poblaciones son las
siguientes (cf. apéndice en Haldane 1990, para una versién matematica
del procedimiento):

1. Los fenotipos son influenciados en su forma fisica y su compor-
tamiento por los genotipos.

2. Algunos fenotipos son mas exitosos que otros en términos del
numero de descendientes “exitosos” que producen.

3. Los organismos cuyos genotipos producen fenotipos exitosos en
el sentido anterior, seran ancestros de una fraccién mayor de la
poblacién en la siguiente generacion, y viceversa: los genotipos
asociados con fenotipos poco exitosos seran gradualmente més
raros en generaciones futuras.

4. Los organismos heredan solo una parte del genotipo de sus ances-
tros inmediatos (el resto proviene de mutaciones aleatorias).

El procedimiento matematico permite las conclusiones siguientes,

5. La frecuencia de los genes en genotipos exitosos aumentara en la
poblacion, y viceversa: la frecuencia de los genes en otros genoti-
pos disminuira gradualmente.

6. En consecuencia, el grado de éxito definido en el inciso (2) (o
sea, el grado promedio de adaptacion entre la poblacién y su
ambiente), tenderd a crecer.

Dada la complejidad del problema, y de la soluciéon del mismo, la
genética de poblaciones debe considerarse uno de los grandes triunfos
matematicos del siglo pasado.

2. Darwin ecélogo

El concepto de ecosistema permea el trabajo de Darwin, que incluye
interacciones entre especies (polinizacién de orquideas: Darwin 1862;
domesticacion de especies: Darwin 1875-a; interacciones de especies con
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su ambiente: Darwin 1842, etc.). Sin embargo, Darwin nunca lleg6 a en-
focar el concepto de ecosistema en su totalidad, dada la posicién central
que le otorgaba en su esquema a la lucha individual por la existencia
a través de la procreacion, como mecanismo central de evolucién de
las especies. Su marco conceptual no incluye entonces el fenémeno de
evolucion de entidades mas complejas, como los ecosistemas. Uno de los
contextos donde se aproxima explicitamente a la vision ecoldgica actual
es el ultimo (y poético) parrafo de El origen de las especies, del cual
traduje al espanol el siguiente fragmento, donde la ruptura de lineas
intenta resaltar el efecto ritmico del original:

“Es sugestivo contemplar una ribera exuberante,
Cubierta de flores,

Con aves cantando en sus matorrales,
Insectos aleteando

Y gusanos arrastrandose

Por la tierra htimeda.

Y pensar, mirando tantas formas diferentes,
Entrelazadas de maneras tan complejas,
Que provienen todas ellas

De reglas y de leyes

Actuando entre nosotros.

Y que mientras este planeta va girando
Segun la ley de gravedad,

De un origen tan simple han brotado
Multitudes de formas

Hermosas y maravillosas,

Y siguen brotando.”

Los ecosistemas se antojan extraordinariamente estables en varios
sentidos, al extremo de que resulta dificil destruirlos del todo. Por ejem-
plo, si eliminamos una especie vegetal o animal en un bosque “aislado”,
el resto resultara perturbado en cierta medida por un tiempo, al cabo
del cual tendremos un bosque modificado (en ocasiones de manera no-
table), pero funcional. De hecho, atin el proceso de recuperacién pre-
senta regularidades, caracterizadas por medio de conceptos (un tanto
controvertidos) como el de sucesién ecoldgica. Si arrasamos mecanica-
mente con los arboles, hierbas y animales visibles del bosque y aban-
donamos sus restos por un periodo razonablemente largo, al retorno
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encontraremos insectos y brotes de plantas por todos lados, que even-
tualmente daran lugar a un nuevo ecosistema. Si en busca de efectivi-
dad destructiva hubiéramos quemado el despojo del bosque inicial, el
resultado habria sido similar, aunque a largo plazo tendriamos proba-
blemente un ecosistema muy distinto del bosque primigenio. De hecho,
para destruir todo vestigio del bosque tendriamos que incinerarlo hasta
una profundidad de varios metros, y aislar la tierra muerta del resto
del ecosistema global.

La capacidad de persistencia de los ecosistemas ante perturbaciones
despliega tantas variantes, que ha resultado dificil tipificarla conceptual
y cuantitativamente, a pesar de que el término “ecologia” fue introduci-
do de manera casi simultanea con la publicacion de FEl origen de las
especies, y de que el concepto de “ecosistema’” se ha utilizado durante
cerca de un siglo.

Desde una perspectiva conceptual se han descrito los atributos ecolo-
gicos de cohesion y permanencia con una multitud de términos, la ma-
yoria de los cuales han resultado esencialmente inttiles hasta ahora, en
ausencia de un procedimiento operacional para medirlos (Peters 1993,
capitulo 4). Un corolario de ello es que no ha sido posible utilizar dicha
terminologia como fundamento de una ciencia ecolégica cuantitativa.
Esta imposibilidad persiste como una de las deficiencias profundas de
la ecologia contemporanea. Sin embargo, algunos avances cuantitativos
se han logrado al respecto, especialmente en el estudio de ecosistemas
simplificados y de interacciones entre especies, a través del concepto
matematico de estabilidad estructural.

2.1. Interacciones entre especies

Los ecosistemas contienen ciertos grupos de especies que interaccionan
entre si de manera particularmente intensa. Las interacciones obser-
vadas son usualmente complejas, pero con el proposito de analizarlas
matematicamente se les describe a través de conceptos aproximados,
como parasitismo, simbiosis, depredacion, comensalismo, etcétera.

Darwin estudio varias asociaciones de especies en interaccion fuerte.
Le dedicé un libro, por ejemplo, a la asociacién de las orquideas con sus
polinizadores (Darwin 1862). Escribi6 otro sobre correlaciones quimicas
y organicas entre las plantas carnivoras y sus presas (Darwin 1875-b),
y uno mas sobre la relaciéon entre la especie humana y sus especies
domesticadas (Darwin 1875-a).

La primera asociacion ecoldgica descrita matematicamente fue un
par de especies cuyos individuos interaccionan respectivamente como
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“depredadores” y “presas”. En 1926 el matematico Vito Volterra pu-
blico en la revista Nature un articulo donde describe la interaccion en-
tre tiburones y sus presas en el Mar Adridtico (Volterra 1926). Basé su
tratamiento en el siguiente par de ecuaciones diferenciales, hoy llamado
de Lotka — Volterra, pues un ano antes otro matematico, Alfred Lot-
ka, las habia incluido y analizado en un libro de biomatematicas que
publicé (Lotka 1925):

dy
= = — )
I vy + oy

donde x y y representan las abundancias de presas y depredadores,
respectivamente, y los pardmetros {«, (3,7, d} son no-negativos.

Volterra logré reproducir a partir de sus ecuaciones las oscilaciones
desfasadas y aproximadamente periddicas que se habian observado en
anos recientes en las abundancias tanto de los tiburones como de sus
presas. Sin embargo, un anélisis de estabilidad demostré que su solucién
de las ecuaciones era inestable ante perturbaciones en los valores de los
parametros involucrados. Esta deficiencia de las ecuaciones de Lotka
— Volterra y sus diversas generalizaciones (o sea, la imposibilidad de
conocer a priori la estabilidad o inestabilidad de sus soluciones ante
cambios en los pardmetros del sistema dindmico), no ha sido remediada
hasta la fecha. A la estabilidad de este tipo se le llama estructural, y
basta con verificarla (o falsificarla) para los puntos criticos de dichas
soluciones.

2.2. Estabilidad estructural de R. Thom

La estabilidad estructural se define tanto para flujos (i.e., sistemas
dinamicos, o sea, ecuaciones diferenciales acopladas que involucran para-
metros, como las de Lotka-Volterra), como para funciones F'(x;a) de
variables (o variables de estado) x = (x1,...,x;) y pardmetros a =
(a1, ...,ax) . Por definicién, F'(x;a) es estructuralmente estable en un
punto ag, si preserva su repertorio de méximos y minimos (como fun-
cién de x ) en una vecindad finita de a;. Una manera de asegurarse a
priori de que un sistema dindamico es estructuralmente estable es que
pueda escribirse como,

dx _ dF(x;a)
dt dx
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donde F'(x;a) es estructuralmente estable (Gilmore 1993, capitulos 1,
5).

El matematico René Thom propuso en los anos 30 del siglo pasado
un método sistemdatico para construir funciones estructuralmente es-
tables, e identific6 mas adelante (en 1942, en plena guerra mundial)
las funciones mas simples de este tipo. Las funciones estructuralmente
estables de Thom son polinomios, a los que él llamé “catastrofes” por
razones que veremos mas adelante. Constan de dos partes (“raiz” y
“perturbacion”: en los casos simples, todos los pardametros estan con-
tenidos en la perturbacién), y entre los calculados originalmente por
Thom se encuentran los siguientes,

Fi(z;a,b) = %x‘l + %aaf + bz,
Fy(x;a,b,c) = 2°+az® +br* + cx,
2 1L g 2 2
F3(x,y;a,b,¢) = = y+§y +a(y” —x°) + bz + cy.
Fi(z;a,b) es sin duda la mds conocida entre las funciones de Thom,
quien la utilizé extensivamente en sus estudios sobre transiciones con-
ductuales en animales y en procesos de morfogénesis. El diagrama de
estabilidad estructural de la funcién Fy(x;a, b, c) se muestra en la figu-
ra 1; F3(z,y;a,b,c) es la funcién estructuralmente estable més simple
con dos variables de estado!. Posteriormente otros mateméticos, no-
tablemente Vladimir Arnold, ampliaron la lista original de funciones
de Thom y descubrieron profundas conexiones entre ellas y otros obje-
tos matematicos (Arnold 1974; Gilmore 1993, capitulos 14, 17).

Thom aplico sus funciones al estudio de cuestiones bioldgicas, con-
centrandose en fenémenos conductuales y de embriogénesis. En el dia-
grama de estabilidad asociado con cada una de ellas, se enfocd en las
fronteras entre zonas distintas de estabilidad estructural, enfatizando
de esta manera cambios subitos en los sistemas y situaciones biolégicas
de su interés, pues dichas fronteras forman una superficie conexa de

!Curiosamente, dos fisicos soviéticos, Lev Landau y Vitali Ginzburg, des-
cubrieron conjuntamente la funcién Fi(zx;a,b), el mismo ano que Thom e inde-
pendientemente de él (no habia comunicacién cientifica internacional en esos dias,
al menos sobre temas ajenos al contexto militar), y utilizaron intuitivamente su
estabilidad estructural para describir matemdticamente el fenémeno de magneti-
zacion subita y espontanea del fierro y materiales similares, al enfriarse a partir de
un estado inicial de temperatura muy alta. Lev Landau murié en los anos 60 del
siglo pasado, y en 2003 Vitali Ginzburg obtuvo el premio Nobel de fisica por este
trabajo.
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medida cero en el espacio de parametros (Figura 1). Construyé asi a
través de ejemplos un esquema de andélisis dindmico que popularizé con
el nombre de “teoria de catastrofes” (Thom 1972).

Sus prioridades y conclusiones contrastan con el ideal de estabilidad
esbozado por Darwin en el parrafo final de El origen de las especies, y
explorado experimentalmente en casi toda su obra. Sin embargo, el tra-
bajo de Thom enriquece nuestra percepcion de la estabilidad ecoldgica
con su descubrimiento de que dicha condicién darwiniana se quebran-
ta de manera subita. Este comportamiento se ha detectado no sélo
en el ambito bioldgico, sino también en el contexto fisico, utilizandose
la teoria de Thom para estudiar transiciones bruscas en el patrén de
difraccion de sistemas épticos, en cambios de fase termodinamicos, tran-
siciones aerodindmicas, etc. (Gilmore 1993, capitulos 10-16).

Recientemente las funciones de Thom se han utilizado en el estudio
de ecosistemas, enfatizando las zonas de estabilidad estructural en el
espacio de pardmetros de la funcién correspondiente. El anélisis original
involucré a la funcién Fj(x;a,b) escrita arriba y se realizé para un
lago somero, el ecosistema “laboratorio” mas simple disponible, con
resultados prometedores y generalizables en varias direcciones de interés
(Torres et al. 2007).

3. Darwin y la edad de la Tierra

La teoria de evolucién por seleccién natural nacié en un ambito geo-
légico, que en el contexto de Darwin estaba dominado por el “unifor-
mitarismo”, propuesto por su amigo y mentor en la Universidad de
Cambridge, el gedlogo Charles Lyell. De acuerdo con el uniformitaris-
mo, las causas y eventos presentes de transformacion geoldgica se han
mantenido uniformes a través de la historia geolégica de la Tierra.
Segun lo pudo constatar Darwin vividamente en los Andes, los ves-
tigios de tales eventos incluyen la presencia de fésiles de origen mari-
no en estratos que alcanzan las cimas de altas montanas actuales. De
acuerdo con el uniformitarismo, el material de esas mismas montanas
tornara eventualmente a convertirse en fondo marino, tras un intervalo
conmensurable con la enorme duracién del proceso de erosion de las
mismas. El acoplamiento entre la evolucion bioldgica y los fendémenos
tectonicos, requerido por la presencia de fosiles distintos en estratos
geoldgicos diferentes (segin lo constaté Darwin), indica entonces que
el proceso evolutivo ha requerido también intervalos extremadamente
largos. Esto implica a su vez una edad suficiente de la Tierra (del orden
de cientos, o miles de millones de anos), para que ocurra al menos una



DARWIN MATEMATICO 11

(a)

(b)

Figura 1: Conjunto de bifurcacion y perfil de estabilidad estructural del
polinomio candnico Fy(z;a,b,c) = x° + ax® + ba* + cz. (a) El conjunto
de bifurcacién es la porcion del espacio de parametros donde ocurren
puntos criticos degenerados de Fy(z;a, b, c); es una “sdbana” que se ex-
tiende indefinidamente a partir del origen P, y por lo tanto tiene medida
cero en el espacio tridimensional {a,b,c}. (b) Perfil de estabilidad es-
tructural de Fy(x;a,b,c), sobre un plano vertical que corta al conjunto
de bifurcacién en los puntos A, B, C en (a). Cada curva muestra una
porcién de Fy(x;a,b,c¢) (como funcién de z), como se ve en una vecin-
dad de su localizacién en el plano ABC, o en el punto indicado con una
flecha; un pequenio disco negro sobre una curva indica un punto critico

degenerado. En el punto P, Fy(z;a,b, c) se reduce a su “raiz”, z°.
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vez la elevacion y subsecuente erosiéon de las montanas mas altas, a la
velocidad tipica de tales fenémenos.

Sin embargo, la evidencia cientifica en los tiempos de Darwin parecia
indicar horizontes de edad de la Tierra mas cortos que los requeridos
por su teoria de evolucién. El famoso fisico Lord Kelvin, por ejemplo,
calculé en 1862 la edad de nuestro planeta bajo la hipdtesis de que se
habia formado como una esfera de roca fundida, enfriandose gradual-
mente hasta solidificarse y alcanzar su temperatura actual. Su resultado
inicial fue que la Tierra tenia una edad comprendida entre 20 y 400 mi-
llones de anos. A finales del Siglo XIX refiné su resultado (sin cambiar
su modelo fisico del fenémeno), y ubicé la edad de la Tierra dentro de
un intervalo de 20 a 40 millones de anos.

A Darwin le preocupé el primer resultado de Kelvin (el inico que
conocid), pues contradecia una de las condiciones de su teoria de evolu-
cién (la de una Tierra suficientemente afieja). Sin embargo, mantu-
vo siempre una discreta conviccion de que habia algo incorrecto en el
argumento que lo sustentaba. Como era de esperarse, Darwin estaba
en lo cierto. A finales del siglo XIX se descubrié la radioactividad, y
pocos anos mas tarde resulté evidente que dicho fenémeno suministraba
un flujo extraordinariamente intenso de energia radiante y de energia
cinética proveniente de particulas emitidas a gran velocidad durante
la desintegracion de nicleos atomicos pesados. Los materiales radiac-
tivos constituyen entonces una vasta fuente de calor en el interior de
la Tierra (al quedar atrapada en su seno la energia que liberan las
desintegraciones radiactivas), y esto invalidé los resultados de Kelvin.

Un calculo conceptualmente similar al de Kelvin, pero tomando en
cuenta el retardo en la velocidad de enfriamiento de la Tierra debido a la
fuente extra de calor que suministran los materiales radiactivos, condujo
a la prediccién de una edad cercana a 5,000 millones de anos para
nuestro planeta, un intervalo mas que suficiente a priori para acomodar
el esquema darwiniano de evolucion.

Irénicamente, un hijo de Darwin, el matemético y astronomo George
H. Darwin (editor de la autobiografia de su padre; cf. Darwin 1887),
calculé la edad de la Tierra algunos anos después del primer resultado de
Kelvin, bajo la hipétesis de que nuestro planeta y la Luna eran restos de
la escisién de un astro primigenio, caliente y liquido. Calcul6 el tiempo
que le habria tomado al sistema giratorio Tierra - Luna resultante para
“frenar” la Tierra (por friccién de las mareas), en grado suficiente para
alargar la duracién del dia terrestre hasta su valor actual (24 horas). Su
resultado fue cercano a 50 millones de anos, en concordancia con el de
Kelvin, y por lo tanto erréneo. Su habilidad matematica fue claramente
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superada por la intuicién biolégica de su padre.

Nota bibliogréafica: las publicaciones de Darwin en la lista de refe-
rencias se consultaron en la direccién: http://darwin-online.org.uk/,
que contiene toda la obra darwiniana; la direccién http://www.itl.nist.
gov/div898/handbook/ incluye detalles necesarios en la seccién “Dar-
win estadistico”; algunas notas complementarias sobre su impacto en
la cultura contemporanea pueden hallarse en: Torres J-L. (2004) En
el nombre de Darwin, 2a ed. México: Fondo de Cultura Econémica);
F. Brauer, C. Castillo-Chavez (2001) Mathematical Models in Popu-
lation Biology and Epidemiology, New York: Springer-Verlag, contiene
ejemplos de modelos de Lotka-Volterra; T. Poston, I. Stewart (1998)
Catastrophe Theory and Its Applications, New York: Dover, suminis-
tra una introduccion al tema de estabilidad estructural.
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