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RESUMEN

El estudio de la causalidad se ve favorecido cuando a la discusion filosofica abstracta se
afiaden conceptos e ideas derivados de ciencias particulares. Este trabajo ilustra diferentes casos
de reemplazo o modificacién de marcos causales que de una u otra manera han sido considerados
como sintesis tedricas. Un andlisis mas detallado da pie a considerar que, aunque existen casos que
legitimamente pueden ser considerados como sintesis, varios ejemplos se corresponden mejor con
términos como: suplantacion, cristalizacion o integracion interniveles. Hacia el final se analizan
tres importantes casos contemporaneos (EvoDevo, Construccion de Nicho y Redes de Regulacion
Genética) y se postula la imposibilidad de determinar si se podra o no obtener una nueva sintesis
bioldgica. Entre las conclusiones se incluyen algunas recomendaciones para la ensefianza de las
ciencias en general y de la biologia en particular.

Palabras-clave: Marcos Causales. Sintésis Tedrica. Cambio Conceptual en Biologia.

Causal frames and theoretical synthesis in biology

ABSTRACT

Research and discussions on causation go deeper when concepts and ideas from the sciences
are included. This paper shows several cases of replacement or modification of causal frames that,
one way or another, have been considered as theoretical synthesis in the sciences. A more developed
analysis of them leads us to argue that, although there are cases that can be thought as legitimate
synthesis, other cases are better understood in terms of replacement, crystallization or inter-level
integration. At the end of this paper we review three important contemporary cases in biology
(EvoDevo, niche construction, and genetic regulatory networks) and argue that it is not possible
to know whether a new biological synthesis can now be reached. In the conclusions we mention
some recommendations for the teaching in sciences, particularly in biology.
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INTRODUCCION: CAUSALIDAD Y CAMBIO TEORICO

El estudio de la causalidad es un asunto de investigacion usual para la filosofia y
la metafisica, mas también se ha ligado, entre otras, con diversas areas de la biologia, la
fisica, la medicina o la psicologia, donde discusiones en torno a las relaciones causales,
han cobrado fuerza. Como afirman Illariy e colaboradores:

(...) causal talk became more respectable in the sciences at the turn of the twenty-
first century, thanks to attempts to mathematize the notion of cause. It is now
becoming clearer that causal reasoning is of central concern to scientists in many
fields, as well as to philosophers, and it is fruitfully pursued as a project of mutual
concern. (ILLARI et al. 2011, 3)

Es importante reconocer que el estudio de la causalidad es un proyecto
transdisciplinar. La especulacion filosofica arroja importantes resultados, pero éstos
son insuficientes para entender cabalmente la forma en que suceden los procesos en la
naturaleza; es necesaria una contrastacion empirica de las concepciones filosoficas sobre
la causalidad. Asi, un proyecto mancomunado entre teoria y experimentacion, donde la
filosofia esté cientificamente informada y la ciencia no tema a la filigrana del analisis
conceptual, luce obligatorio.

La reflexion sobre la relacion entre biologia y causalidad se remonta a Aristoteles.
Hoy, en subdisciplinas como la biologia evolutiva, la biologia del desarrollo, la biologia
sintética, la genética o la ecologia, se evidencian cambios importantes en el concepto de
causalidad y, por otra parte, en estos mismos contextos las voces en pro y en contra de
una nueva sintesis tedrica o de nuevos marcos teoricos aparecen con cierta profusion (cf.,
entre otros, ODLING-SMEE, LALAND y FELDMAN, 2003; JABLONKA y LAMB
2005; CARROLL, 2008; PIGLIUCCI y MULLER, 2010; CALLEBAUT, 2010; PICKETT
et al.,, 2010; MARTINEZ y ESPOSITO, 2014). En este trabajo nos interesa analizar
algunos aspectos de la causalidad bajo una Optica asociada a la sintesis, generacion o
modificacion de marcos tedricos.

ALGUNOS CASOS CELEBRES DE SINTESIS TEORICA, A
TITULO DE EJEMPLO

En las ciencias naturales, en particular en fisica y en biologia, comunmente se tiene
la idea de que las sintesis teoricas, no sélo han sido exitosas, sino que constituyen algo
deseable. Bajo los modelos de cambio cientifico continuistas, los casos de reduccion
intertedrica o de asimilacion con correccidén son juzgados de manera positiva, pues
al subsumir los logros anteriores bajo un nuevo marco mas general, la ciencia se
desarrolla mediante sucesivas ampliaciones y unificaciones. Por su parte, bajo una
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optica discontinuista, las unificaciones, sintesis o fusiones' también tienen cabida e
igualmente gozan de buena prensa, pues se considera que abonan al robustecimiento y
poder explicativo de las teorias.

A fin de vislumbrar el tipo de cambios que afectan tanto a los mecanismos causales
como a la idea misma de causalidad, durante una sintesis tedrica, analizaremos algunos
casos ejemplares, lo que nos servira en nuestras consideraciones sobre las formas de la
causalidad en contextos biolbdgicos contemporaneos.

LA MECANICA CLASICA DE PARTICULAS: UN CASO DE
“UNIFICACION” A TRAVES DE UNA REVOLUCION

La interpretacion habitual, nos dice que la revolucion newtoniana unificd las
mecanicas celeste y terrestre.” Aunque no se trata de ideas acerca de la biologia conviene
detenerse en ellas, pues las concepciones newtonianas (y nuestra lectura de ellas)
moldearon buena parte de nuestras ideas en torno a la naturaleza y la ciencia.

Si bien es cierto que bajo la perspectiva newtoniana el movimiento de, por ejemplo,
Jupiter, la Luna, las mareas o la trayectoria de un proyectil, se explican empleando el
mismo marco causal, debe considerarse que el pensamiento de Newton se separa de las
tradiciones aristotélica y cartesiana de dos maneras. Por un lado, cambian los mecanismos
causales con los que se pretende dar cuenta del movimiento. En la mecanica clasica de
particulas los términos “fuerza” y “masa”, que respectivamente refieren a la causa y el
objeto del movimiento, se consideran tedrico-dependientes, pero fuera de este marco
pierden significado, pues su determinacion es inmanente al segundo principio newtoniano.
La ecuacion que iguala la suma vectorial de las fuerzas que actian sobre una particula con
el producto escalar de la masa de dicha particula por su aceleracion, sintetiza la forma de
accion del mecanismo causal del movimiento y fija los limites semanticos de “fuerza”
y “masa”. Como es de esperarse, bajo este marco, las ideas griegas sobre la perfeccion
de los movimientos circulares, propia de los objetos supralunares y la tendencia hacia
los lugares naturales, o los vortices cartesianos, que impulsan a los cuerpos mediante un
contacto continuo, no son los procesos causales invocados para dar cuenta del movimiento
de las particulas o cuerpos. Por otra parte, la naturaleza misma del movimiento y del
marco donde éste ocurre es conceptuada de manera distinta: el espacio, ni esta dividido
en regiones ontologicamente diferenciadas,’® ni se encuentra pleno de alguna sustancia
sutilisima. Las particulas se mueven segtin lo dictan las transformaciones de la cinematica
galileana y la causa de ello son fuerzas que no necesariamente actian por contacto, sino
a distancia. EI marco newtoniano es radicalmente distinto: un espacio absoluto vacio,

" Tales términos no siempre se usan con claridad y a veces se emplean como sinénimos, sin distinguirlos ni
precisarlos.

2Una presentacion de las discusiones en favor y en contra de esta tesis puede verse en Ducheyne, 2005.

3 A saber: una regioén sub lunar constituida por cuatro esferas concéntricas que marcan los lugares naturales de
los elementos Tierra, Agua, Aire y Fuego y otra region supra lunar, donde tiene lugar el movimiento perfecto propio
de los cuerpos conformados por éter.
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una funcion de posicion en el espacio, dos veces diferenciable con respecto al tiempo
(también absoluto) y una significacion de los conceptos de fuerza y masa establecida por
medio de su segunda ley.

Asi, no creemos adecuado hablar de una unificacion, sino mas bien de una
resignificacion de los dominios de aplicacion, la cual permite que donde antes se
consideraba que habia dos dominios distintos, ahora se hable de solo uno. El caso se
parece mas a una suplantacion de marcos causales, donde, para decirlo en los términos
de Moulines:

Unateoria destinada a sistematizar un conjunto dado de aplicaciones intencionales
puede ser completamente suplantada (abruptamente o en un plazo relativamente
breve) por otra teoria (con un marco conceptual muy diferente) destinada a mas
0 menos el mismo conjunto de aplicaciones (...) [y donde se recuperan] muchas
de sus aplicaciones intencionales, aunque sea aproximadamente. (MOULINES,
2011, 16)

LA TEORIA CELULAR: UNA LENTA “UNIFICACION”

En biologia, otros importantes hitos han merecido el calificativo de unificaciones o
sintesis a los que se otorga un juicio histérico positivo, la teoria celular es uno de ellos. En
verdad es dificil sobreestimar su importancia, pues no se debe perder de vista que afirma
muchas mas cosas que la mera existencia de células. De hecho, constituye el contexto
causal adecuado para el analisis de importantes y vastos procesos vitales: reproduccion,
fisiologia, diferenciacion, etc.

Hacia finales del siglo XVIII y principios del XIX, primero en el campo de la
botanica, con los trabajos de Sprengel o Mirbel, en 1802 y posteriormente en la zoologia,
entre otros, gracias a la obra de Oken en 1805 o Lamarck en1809, se empieza a perfilar
la idea de que la célula es la unidad anatomica de los seres vivos. Las células y no los
tejidos (Bichat) o las fibras (Boerhaave, Haller, Cuvier) empiezan a ser consideradas,
por derecho propio, las unidades estructurales de la vida y comienza gestarse la teoria
celular. Sin embargo, el reconocimiento de que la célula es 1a unidad anatomico-funcional
de la vida y, en consecuencia, la consolidacion plena de la teoria celular, fue un proceso
largo e involucr6 entre otros el desarrollo y mejora de: (i) mecanismos opticos (i.e., los
lentes acromaticos, el microscopio aplanético y la lente de inmersion),(ii) técnicas para
la obtencion, preparacion y tincion de muestras (por ejemplo: las técnicas de inclusion y
corte, el uso de &cido cromico y compuestos de metales pesados como fijadores, el empleo
del 4cido nitrico para la separacion de las células individuales, etc.) y (iii) representaciones
teoricas sobre determinadas parcelas o cuestiones de la naturaleza (la membrana celular,
la individualidad de las células, las funciones del niicleo celular, la naturaleza quimica
de las células, la continuidad celular, etc.).
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En las discusiones, el foco de interés se desvid desde el exterior de la célula, con
temas como la naturaleza de las membranas y la individualidad celular, hacia el interior
de la célula y sus diferentes procesos. Hacia 1840, para Schwann estaba claro que las
capacidades de los cuerpos se explican en funcion de propiedades celulares y también que
el principio celular es un principio unificador de dos de los tres reinos de la naturaleza.*

(...) desaparece asi la gran barrera entre los reinos animal y vegetal, a saber,
la diversidad en las ultimas estructuras. Las células, la membrana celular, los
contenidos celulares y los nticleos de los animales, son analogos a las partes que
tienen nombre semejante en las plantas. (SCHWANN, 1839, citado en SINGER,
1931, 337)

El nacimiento de la teoria celular fue un proceso paulatino, gradual, que mas se
asemeja a la cristalizacion de un elemento hegemonico que a una fusion (aunque, en algun
sentido, la haya permitido). Lo propio de las cristalizaciones es que en ellas:

Los modelos de una nueva teoria se van construyendo paso a paso, a través de
muchos estadios intermedios, fragmentarios, antes de que aparezca una nueva red
tedrica [teoria] plenamente desarrollada. (MOULINES, 2011, 14)

Durante el proceso de cristalizacion existen multiples y diferentes modelos que
comparten algunas, aunque no todas, las entidades o relaciones que los constituyen, y
apuntan hacia las mismas aplicaciones intencionales, o casi las mismas, con un lenguaje
analogo. Pareciera que vamos entreverando principios locales de causalidad y en el
proceso, de alguna manera, encontramos (aparecen, aislamos, permitimos, estabilizamos,
construimos o cualquier término analogo que se prefiera) los grandes principios causales,
las predisposiciones de accion de los mecanismos que operan en la naturaleza.

LA TEORIA CROMOSOMICA DE LA HERENCIA: UNA
INTEGRACION INTERNIVELES

Al postular que los genes son portados por los cromosomas (“como cuentas en
un collar”, es una metafora frecuente), la teoria cromosémica de la herencia modifica
el mecanismo de segregacion genética mendeliano y lo enlaza con la disyuncion de los
cromosomas durante la gametogénesis. Este vinculo causal ata el comportamiento de
los genes al comportamiento de los cromosomas, pues postula que los mecanismos de
disyuncion cromosomica meidtica son causa de la segregacion de los genes en los gametos.

“La Biologia se constituye como disciplina autdbnoma, al separarse del Naturalismo, hacia 1800, al sefialar al
metabolismo como un rasgo que separa a los animales y plantas de las piedras. La Teoria Celular fue otro gran
principio unificador de la vida.
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Un gameto concreto posee los genes que posee y no otros porque la serie de los procesos
citologicos ocurridos durante la meiosis —de manera destacada el sobrecruzamiento de
las cromatidas — le dot6 de determinados cromosomas, que a su vez portaban ciertos
genes.

Cabe destacar que el vinculo mereoldgico (los genes son parte de los cromosomas)
permite que el marco mendeliano engarce cuatro, quiza cinco, de los asi llamados
“niveles de organizacion biologica” (CASANUEVA, 2012). Los conceptos de frecuencias
gaméticas y frecuencias génicas, vinculan a la teoria cromosémica de la herencia con el
nivel poblacional. Los conceptos de fenotipo y genotipo la enlazan con el nivel individual.
La distincién cromosdmica entre células somaticas (diploides) y células gaméticas
(haploides), la relacionan con el nivel celular y el subcelular. Finalmente, postular que los
genes son portados por los cromosomas, deja entrever al nivel molecular, que aparecera
pleno en la genética que lleva el nombre de tal nivel.

Es facil ver como la causalidad fluye a través de los niveles en ambos sentidos.
En el sentido ascendente, por ejemplo, la introduccion al ambiente de una molécula que
afecte el mecanismo de division celular (v.g., colchicina) puede alterar gravemente las
frecuencias genotipicas de una poblacion e incluso derivar en fendmenos de especiacion
por poliploidia. En sentido inverso, determinados procesos de seleccion o sesgos en el
apareamiento a nivel poblacional pueden permitir o eliminar determinados genotipos a
nivel molecular.

Por otra parte, hay al menos tres tipos de jerarquias involucradas, una jerarquia
fisiologico-anatomica de naturaleza escalar (de la particula subatomica, al atomo, a la
molécula, a la estructura subcelular, a la célula, al tejido, al 6rgano, al sistema y finalmente
organismo (MAC MAHON etal., 1978; SALTHE, 2002)), otra centrada en los procesos de
evolucion, basada en los replicadores (genes, organismos, demos-poblaciones) y una mas,
centrada en los procesos ecoldgicos y basada en los interactores (proteinas, organismos,
avatares-poblaciones) (ELDREDGE, 1985, 2008). Las conexiones inter-niveles e inter-
jerarquias (notese que el nivel organismico es comun a las aqui mencionadas) nos remiten
a una idea tempranamente sefialada por Wimsatt:

Enlabiologia existe una obvia pluralidad de teorias y modelos de corto, mediano y
largo alcance, parcialmente suplementarios y parcialmente contradictorios, que se
sobreponen en direcciones difusas y que explican la interaccion de los fendmenos
en varios niveles de descripcion y organizacion. (WIMSATT, 1976, 174)

En estas redes interniveles, la causalidad fluye a través de diversos tipos de relaciones
sin que exista alguna direccion privilegiada de antemano (NOBLE, 2006).Cabe sefialar
que el engarce entre niveles no elimina los problemas epistémicos que se presentan a la
hora de identificar con precision a cada uno de ellos (CASANUEVA, FOLGUERA y
PEIMBERT, 2013).
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LA SINTESIS POR EXCELENCIA: LA TEORIA
SINTETICA DE LA EVOLUCION

Uno de los procesos de sintesis teorica mas notables en la biologia fue la asi llamada
“sintesis evolucionaria moderna” o “teoria sintética de la evolucion”. La interpretacion
estandar considera que su aspecto medular consiste en la fusion de los niicleos mendeliano
y darwiniano. Si bien, agrandes rasgos, tal descripcion es adecuada, los detalles merecen
ser tomados en cuenta.

A principios del siglo XX, el mendelismo no fue considerado complementario
sino opuesto al darwinismo (v.g., VON UEXKULL, 1909). El meollo del asunto estaba
en las consideraciones sobre la naturaleza de la variacion y los aspectos concomitantes
sobre la herencia. Los darwinianos estaban mas interesados en las variaciones continuas,
pues éstas casaban bien tanto con la naturaleza gradual del cambio evolutivo guiado por
la seleccion natural, como con las curvas de distribucion estadistica estudiadas por los
biometristas. Sus modelos se centraban en caracteres como la talla, la resistencia a las
enfermedades, la precocidad, la esperanza reproductiva, la heredabilidad de un rasgo,
etc., pues al interior de las poblaciones tales caracteres sufren pequefias variaciones
cuantitativas y, en principio, poseen una distribucion normal. Por su parte, los mendelianos
estaban interesados en el estudio de caracteres debidos a factores con un marcado efecto
fisiologico, de tal manera que las variaciones obtenidas en los experimentos fuesen mas
bien cualitativamente discretas, a fin de poder diferenciarlas con facilidad a la hora de
contar sus proporciones relativas.

Entre otros aspectos, la tension se resolvio al mostrar como se puede explicar la
herencia (“mezclada”) de las caracteristicas cuantitativas mediante pautas mendelianas.
La clave fue suponer que la determinacion de las caracteristicas en cuestion es causada
por la accion discreta de un ntimero relativamente grande de genes poliméricos o multiples
(herencia multifactorial), cada uno de los cuales tiene un efecto individual pequefio
(NILSSON-EHLE, 1908, 1911; EAST, 1910, 1916; FISHER, 1918). Si bien el término
“sintesis evolucionaria” fue acuiado en los afios cuarenta del siglo pasado, varios autores
consideran que ya el trabajo de Fisher de 1918 enlazaba ideas de la seleccion natural y la
genética mendeliana (v.g., PROVINE, 2001; DAWKINS, 2010). En cualquier caso, una
vez zanjada la principal disonancia, trabajos posteriores del propio Fisher, de Haldane,
de Wright, de Dobzhansky o de Mayr, entre otros, dieron gran impulso a los modelos
matematicos y permitieron cerrar la brecha entre las aproximaciones matematicas y la
biologia de campo.

La sintesis evolucionista estd fundamentada en la existencia de una entidad
compartida por los mecanismos causales del darwinismo y el mendelismo: la clase
heredable. El mecanismo causal de la seleccion natural opera mapeando las diferencias
en fitness de las diferentes clases heredables de organismos, sobre la frecuencia relativa
de dichas clases. Por su parte, el mendelismo establece la existencia de un factor causal
probabilistico, el gen. Para cada caracteristica heredable, la teoria sintética de la evolucion
asimilo las clases heredables del darwinismo a las clases de individuos del mendelismo
(aquellos cuyos fenotipos y genotipos se describen como mosaicos de caracteristicas

336 Acta Scientiae, v.16, n.2, maio/ago. 2014



o como genes mendelianos, respectivamente). Esto posibilito la sintesis y permitio6 la
introduccion de una medida relativa de la aptitud bioldgica o fitness (w) en el marco
de la ecuacion de Hardy-Weinberg: Si p es la frecuencia del alelo 4 y ¢ la del alelo
complementario a, la expresion: (p + q) X (p + q) = p*+ 2pg+ g, relaciona la cruza de las
frecuencias alélicas de una generacion (lado izquierdo) con las frecuencias genotipicas de
la generacion siguiente (lado derecho). Dado que (p + ¢) = 1, si se multiplica la frecuencia
de cada genotipo por su correspondiente coeficiente de aptitud bioldgica, se obtiene el
valor de la aptitud media de la poblacién (w barra, escrito abajo como W). Ecuaciones
similares a: W=p*(w(AA)) + 2pg(w(Aa)) + ¢*(w(aa)) sentaron las bases matematicas de
la genética de poblaciones.

Aqui no ocurre ni una suplantacion de marcos causales, ni una cristalizacion de los
mismos. Si bien se agregan conceptos y se establecen nuevas definiciones, los mecanismos
causales fundamentales ya se encuentran representados en la seleccion natural o en los
principios de transmision y determinacion genética.’

Recapitulando, hemos visto como diferentes engarces tedricos a los que de una u
otra manera se les considera como una sintesis presentan notas muy diversas. La mecanica
clasica de particulas no es tanto una sintesis como una suplantacion de marcos causales.
La teoria celular engarzé la botanica y la zoologia, pero mas que unir marcos previos
construyd paulatinamente un nuevo marco causal global. La teoria cromosémica de la
herencia y la sintesis evolucionaria moderna si engarzan dos marcos causales previos
pero, en tanto que la tiltima lo hace gracias a la existencia de nociones que se asimilaron
hasta hacerse comunes (la clase heredable), la primera requiri6 de la postulacion de un
nuevo vinculo causal (la portacion de los genes por los cromosomas).

ILUSTRACION DE ALGUNAS TENSIONES ACTUALES

Hoy dia en diversos contextos de la biologia, las teorias en disposicion son insuficientes
para dar cuenta de la diversidad y complejidad de lo vivo. En estos territorios, las tensiones
tedricas se acumulan y las concepciones en torno a la causalidad y sus mecanismos se
ajustan para dar cabida a nuevos modelos. Nos referiremos a continuacion a tres de ellos
en particular: EvoDevo, construccion de nicho y las redes de regulacion genética.

EVODEVO

Uno de los objetivos centrales de la EvoDevo consiste en investigar y establecer
como las causas presentes en los procesos de desarrollo son, a su vez, causas evolutivas,

5 Conviene afiadir que la fusién darwinismo-mendelismo, como se ha insistido en los Ultimos afios, en contra
de algunas pretensiones, no abarcé la casi totalidad de la biologia. En particular, importantes aspectos de la
embriogénesis y la paleontologia fueron relegados. Aunque estas limitaciones apenas empiezan a ser subsanadas,
puede decirse que en general los marcos ontolégicos de la biologia, y en consecuencia sus marcos causales,
atraviesan por una etapa de apertura en favor de nuevas perspectivas. (KAUFFMAN, 1993; O'MALLEY y DUPRE
2007; PIGLIUCCI y MULLER, 2010, entre muchos otros).
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ampliando asi el espectro causal para la evolucion de las formas bioldgicas. En otras
palabras, desde la EvoDevo se pretende llevar a cabo una sintesis entre lo que Mayr llamé
causas proximas y tlltimas (a las que consideraba enteramente desacopladas) (MULLER,
2005; CALLEBAUT etal., 2007), determinando c6mo los procesos de desarrollo impulsan
o0 sesgan activamente las trayectorias morfoldgicas en la evolucion. Los constrefiimientos
del desarrollo pueden explicar, en gran medida, este sesgo (GOULD, 2002; CAPONI,
2012;MARTINEZ yANDRADE, 2014), pues se definen como

(...) sesgos sobre la produccion de variantes fenotipicas o limitaciones sobre la
variabilidad fenotipica causadas por la estructura, caracter, composicion, o dindmica
del sistema de desarrollo. (MAYNARD SMITH et al., 1985)

De acuerdo con una de las taxonomias mas difundida (GOULD, 2002; MARTINEZ
y ANDRADE, 2014), los constrefiimientos se dividen en dos clases, estructurales e
historicos. Los primeros son consecuencia de las leyes de la geometria, la fisica y la
quimica y aplican a toda organizacion natural. Derivan de limitantes geométricos sobre
ciertas formas, de las propiedades invariantes de determinados materiales o de la dinamica
de los sistemas complejos (i.e. son propiedades formales y fisico-quimicas de la materia
tales como adhesion, efectos gravitacionales, viscosidad, reaccion-difusion, etc.).Al limitar
las posibilidades de las estructuras y funciones, los constrefiimientos actiian como causa
activa que sesga desde el desarrollo las regiones y trayectorias evolutivas de las formas
bésicas de los fenotipos (NEWMAN y MULLER, 2000; NEWMAN y BHAT, 2008).
La otra clase de constrefiimientos, los historicos, surgen como consecuencia de alguna
caracteristica especifica fijada en un taxon particular (i.e. son contingencias ancestrales
que se han atrincherado filogenéticamente, tal como el orden corporal de los bilateria,
controlado en el desarrollo por los genes Hox), y actuan causalmente de la misma forma
que los estructurales: desde la ontogenia imprimen trayectorias evolutivas especificas
(GOULD, 2002; MARTINEZ y ANDRADE, 2014).

De esta manera, la investigacion de la EvoDevo apunta a que la evolucion de la
forma transita por senderos especificos conformados conjuntamente por distintos factores
causales: los selectivos y los derivados de los constrefiimientos estructurales e historicos.
Todos ellos interactuan sinérgicamente en los diversos niveles de organizacion y a
diferentes escalas de tiempo. Aunque la completa articulacion de tales marcos causales
atn no ha cristalizadoya ha modificado el pensamiento en torno a suspropios modelos y
cuenta con apoyos empiricos de enorme relevancia.

CONSTRUCCION DE NICHO

La teoria de construccion de nicho afirma que mediante la modificacion del
ambiente y nuestra interaccion con el mismo, los organismos modifican las presiones de
seleccion y en consecuencia la proliferacion de determinadas formas (ODLING-SMEE
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et al., 2003). Esto es posible gracias a la interaccion reciproca entre factores causales
que involucran bucles de mutua interaccion organismo-ambiente y factores selectivos
(LALAND etal., 2011). Los rasgos fenotipicos que alteran el ambiente en la construccion
de nichos co-evolucionan concertadamente con las condiciones del ambiente, que van
siendo modificadas por la misma construccion. Un ejemplo usualmente invocado para
mostrar esta relacion es el de las lombrices de tierra, que cambian la estructura y quimica
particular de los suelos en los que habitan. Al modificar y construir su entorno, las
lombrices modifican también las presiones selectivas que actiian sobre ellas, influyendo
causalmente en la evolucion de sus propios 6rganos (los que nivelan la humedad de sus
cuerpos, por ejemplo) (LALAND et al., 2011). Para Laland y asociados esto es un caso
de causalidad reciproca, en donde factores proximos (el desarrollo y construccion del
nicho) y selectivos (las condiciones del entorno) interactian modificandose mutuamente.
En su opinidn, los factores selectivos no son caracteristicas autonomas y estables del
entorno; ellas incluyen rasgos maleables por los organismos y sus efectos cambiantes
sobre el ambiente.

De acuerdo a esta teoria, los organismos no soélo transforman su nicho ecolédgico,
también lo heredan y mediante ello modifican el curso evolutivo. Asi, la construccion de
nicho es en si misma una causa evolutiva. (ODLING-SMEE et al., 2003). La evolucion no
es meramente un proceso causalmente orientado por la mutacion genética y la seleccion
natural, pues cuales genes son seleccionados o expresados depende de igual forma del
contexto del nicho ecoldgico, que los mismos organismos han contribuido a transformar
en las generaciones previas.

Vemos aqui como, de manera analoga a la sintesis esperada desde la EvoDevo,la
construccion de nicho requiere de una convergencia de marcos causales: los procesos
invocados por la seleccion natural y los bucles causales reciprocos que se establecen
entre el organismo y el ambiente.

LAS REDES DE REGULACION GENETICA

Aunque “en genética nunca ha existido una definicion de ‘gene’ generalmente
aceptada” (RHEINBERGER y MULLER-WILLE, 2008 p.3), una difundida
caracterizacion lo describe como la unidad molecular de la herencia, un segmento de acido
desoxirribonucleico (ADN) o ribonucleico (ARN) que, en el primer caso, se transcribe
en una molécula de ARN, que a su vez se traduce en una proteina y, en el segundo,
directamente se traduce en una proteina. Tal definicidon enlaza los acidos nucleicos
(“genotipo”) con las proteinas (“fenotipo”) de manera lineal y atemporal y, aunque no
refleja en absoluto nuestras ideas contemporaneas sobre la relacion entre el material
genético y las formas organicas, es 1til, pues nos permite establecer un contraste con la
situacion actual. Las desviaciones de la concepcion lineal ocurren en varios sentidos.
Con la sola intencion de destacar algunos aspectos y sin considerar la introduccion de
una dimension temporal, sefialaremos que para una misma region de ADN pueden existir
multiples sitios de inicio o de término, con lo que cada segmento que se transcribe puede
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codificar para varias proteinas. Existen varias maneras de editar una secuencia de ADN, o
de combinar varias de ellas antes de su traduccion. En el caso del ADN, las dos bandas de
una region pueden portar informacion que se traduce en proteinas distintas, e incluso en
ocasiones la transcripcion pasa de una banda a otra. Regiones distantes del ADN pueden
codificar para una misma proteina, etc.

La situacion se complejiza ain mas cuando tomamos en cuenta la informacion y
modelos derivados de las ciencias dmicas y del estudio de los procesos epigenéticos. Ya
no podemos seguir representando la vida mediante modelos sencillos que establecen
una relacion de causalidad directa lineal entre genotipo y fenotipo. La imagen que
se nos presenta es la de enormes y complejas redes moleculares tetra-dimensionales
(3D + t) que participan causalmente de manera significativa en todos los procesos de
la vida: expresion y regulacion genética, reproduccion, diferenciacion y desarrollo,
metabolismo, interaccion ambiental, etc. (KARLEBACH y SHAMIR, 2008; HUANG,
2012; MERCER, y MATTICK, 2013). Circunscribiéndonos unicamente al ambito de
lo gendmico, las propiedades modulares y emergentes que se presentan en las redes de
regulacion genética, asi como su relacion con niveles superiores e inferiores de las diversas
jerarquias bioldgicas, nos llevan a considerarlas como un nuevo nivel (CALLEBAUT,
2005; CASANUEVA, 2010; STEPHENS, 2011) que, con su ingente complejidad, debe
ser incorporado y visto como parte de los procesos de causalidad multinivel propios de
la EvoDevo.

CONCLUSIONES

No sabemos qué tipo de modificaciones seran necesarias para poder dar cuenta de los
interrogantes acerca de la generacion de las formas biologicas (tanto ontogéneticamente
como filogenéticamente), las formas de codeterminacion entre organismo y ambiente, o
los procesos de regulacion mediante redes genéticas.

En lo que toca a la EvoDevo caben todas las posibilidades, la fusion de marcos
causales se antoja dificil pero, a principios del siglo XX, lo mismo se hubiese dicho sobre
el darwinismo y el mendelismo. También puede ocurrir que nuevos hallazgos empiricos
nos permitan encontrar nuevos vinculos causales, como pas6 en el caso de la teoria
cromosomica de la herencia. Igualmente, es posible que se requiera de la construccion
de nuevos modelos de causalidad que suplanten a los anteriores, como en la mecanica
clasica de particulas o la seleccion natural (que por mor de la brevedad no hemos atendido)
0, incluso, que las tensiones se vayan disolviendo de manera gradual, como en el caso
de la teoria celular.

En el caso de la construccion de nicho, requerimos resolver la tension entre
dos marcos aparentemente antitéticos. Uno que considera que los organismos siguen
al ambiente® y otro en el cual el ambiente, construido por los organismos, impone

5Segun la metafora de la reina roja: una poblacion mantiene su adaptacion (posicion en el espacio) modificando
su forma siguiendo al cambio ambiental.
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restricciones sobre ellos. Quiza se trate de un problema de ponderacion relativa, donde la
influencia de la seleccion natural decrece y la interdependencia causal organismo-ambiente
tiene un mayor papel, pues el cambio ambiental es tan responsable de la forma organica
como los genes. La idea de que al controlar el medio se controla la forma misma, puede
sonar a Lysenkismo, mas el mecanismo no es la herencia de los caracteres adquiridos,
sino un efecto de retroalimentacion (quiza mas lento que aquella pero mas rapido que
la seleccion natural).

Al igual que con la EvoDevo, no hay que dar por descartada ninguna posibilidad.
La suplantacion teorica siempre es posible. Los lentos ajustes y refinamientos propios
de una cristalizacion pueden acercar cualquier posicion si se tiene el tiempo suficiente.
Finalmente, la adicion de nuevos vinculos causales o la resignificacion de viejas entidades
o procesos a la luz de nuevos marcos causales, también es posible.

Por ultimo, respecto a las redes de regulacion genética, lo unico claro es el
abandono de la linealidad. Mas alla de los genes o los genomas, los conceptos de espacio
gendmico y paisajes de transcripcion, se postulan como un candidatos adecuados para la
representacion de la complejidad de las redes gendmicas (DAVIDSON, 2010; MERCER,
y MATTICK, 2013). Sin embargo, no tenemos una idea clara sobre como integrar las
dinamicas de causalidad estocastica y no lineal de las redes de regulacion genética con
los procesos de expresion y regulacion del genotipo y, eventualmente, la evolucion de los
genomas. Nuevamente nos enfrentamos con varias posibilidades en la construccion de
marcos causalmente explicativos: la suplantacion, el refinamiento y la adicién vuelven
a ser posibles.

En este texto hemos recorrido una serie de episodios en los que diferentes ideas de
causalidad se han ido abandonando, sumando o modificando, de maneras muy diversas.
No tenemos mayores razones para esperar que en el futuro la cuestion sea distinta, con
la salvedad de que los tipos de organizacion que reconoce la biologia son cada vez mas
ricos. Asi, es de esperarse la multiplicacion de los vinculos causales con la consecuente
generacion de espacios para un fértil maridaje entre filosofia y ciencia.

Un corolario para la educacion puede ser extraido de todo esto: si nuestros marcos
locales de causalidad son temporalmente cambiantes y nunca definitivos, conviene, por
principio metodolégico, desarrollar sistemas de racionalidad causal no hegemonicos,
donde la variedad de modelos sea la norma y no la excepcion. Tanto Bachelard como
Popper, hace ya cerca de ochenta afios, afirmaron que conociamos en contra de un
conocimiento previo, pues en determinados momentos existen ideas particulares que mas
que ayudas son obstaculos para el conocimiento. No conviene pues estabilizar posibles
obstaculos sino tener vias de desarrollo alternativas; cuan distintos de los actuales serian
los planes y programas de estudio, si valoras en la construccion de sistemas plurales.
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