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La relacién organismo-ambiente en la extension de la sintesis
biolégica
Constanza Rendon” y Gurllermo Folguera 0

Introduccion

Desde el siglo XIX, el anslists de lo viviente se ha focalizado en diferentes aspectos de los
organismos, tales como su fisiologia, morfologia, desarrollo ontogenético y/o evolucién
{(Coleman 1983). Asimismo, gran parte de las investigaciones referidas a estos topicos
estuvieron, en sus comienzos, atravesadas por cierta idea esencialista acerca de la naturaleza
de los organismos, lo cual contribuy6 al estudio de los mismos aislados de su contexto La
teorfa darwiniana rompe, en gran medida, con dicha vision esencialista al focalizar en el
estudio de entidades biolégicas de orden superior al organismo y plantear un enfoque
vatiacional para estudiar la evolucidn (Lewontin 2002) A su vez, la teorfa darwiniana sesalta
la importancia de las condiciones de existenciz en el estudio del cambio evolutivo asignando
al ambiente un rol fundamental, tal como ocurre en la teotia de seleccidon natural (Darwin
1859 [2005]) A partir de esta suptura, el ambiente comienza a cobrar un rol activo y definido
en el estudio de lo vivo, en particular, en relacién con la forma y funcionalidad de los
organusmos (Rieppel 1990, Lewontin 2000 [1998]). En esta teotia, el ambiente es
conceptualizado como ‘exterior” y, en cierto modo, antagdnico a los organismos, al ser la
escasez de algin recurso la causa de la supervivencia o reproduccién diferencial de los
mismos. De esta mancta, la diada organisme-ambieate aparece, desde ¢l inicio de la biologia
evolutiva, conteniendo una relacidn entre opuestos, es decir, entre el organismo y lo exterior
a ¢l (Lewontin 2000 [1998]).

Posteriormente, luego del denominado “echipse del darwiusmo” (Bowler 1985), las
ideas evolutivas fueron incosporadas a la denominada Teoria Sintética de l2 Evoluadn
(TSE). Este cuerpo tebtico consolidado en las décadas del 19307 y 19407, se presentd, de alli
en méds, como el marco hegemonico para el estudio de la evoluddn biclégica. Desde
entonces, la genética de poblaciones ocupd un lugar fundamental dentro de la TSE, mientras
que otras disciplinas, centradas en el estudio del nivel organismico, fueron relegadas. Entre
estas disciplinas se encuentran la embriologia y la morfologia, las cuales habfan abordado el
estudio de los procesos evolutvos desde otras perspectivas, incluyendo su relacién con los
procesos de desarrollo ontogenético de les .organismos {Amundson 2005, Love 2006,
Rendén y Folguera 2011). Posteriormente, entre las décadas de 1970° y 1990°, pueden
reconocerse diversas criticas dirigidas a los “roles disciplinares” presentes dentro de la TSE,
tales como las sefialadas por autores como Gould, Lewontin v Eldredge, entre otros (ver por
ejemplo Gould 1977, Gould y Lewontin 1979, Gould 1982) Ya en la década de 1990°, en el
marco de la denominada extension de la sintesis biolégica (Pighucci y Miiller 2010), la
aplicacién de técnicas moleculares al estudio de la regulacién génica, y el susgimiento de la
genética del desarrollo, contribuyeron a generar nuevas metodologias y formas de abordar
problemas evolutivos en relacién con el desarrollo de los organismos. En este contexto, la
ntegracion entre la biologia molecular, la genérica y la biologia del desarrollo fue uno de los
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aspectos fundamentales en el surgimiento de nuevos campos de conocimiento tales cotmo las
denominadas biologia evolutiva del desarrollo (evo-devo) v la biologia evolutiva ecologica del
desarrollo (eco-evo-devo) (Gould 2002, Hall 2003, Gilbert y Epel 2009).

El objetivo central del presente trabajo es explorar el modo en que se bha
conceptualizado la relacién entre los organismos vy el ambiente en estos campos de
investigacién de mds reciente surgimiento, intentando reconocer las lineas de continuidad y
discontinuidad con la propuesta dada al respecto por la sintesis biologica. Nuestra hip&tesis
general es que en evo-devo y en eco-evo-devo se manifiesta una reconceptualizacidn de la
relacién otgamsmos-ambiente respecto de la TSE, que se expresa en cambios de orden
epistémico con respecto al abordaje del estudio de la evolucién. Con este fin, en pnmer lugar
presentaremos cdémo se ha conceptualizado dicha relacion en la TSE. Posteriormente,
analizaremos como aparece este tdpico en evo-devo y en eco-evo-devo. Finalmente,
presentaremos algunos de las implicancias que los cambios propuestos por estas disciplinas
conllevan en relacién con la concepeidn de la evolucion y su estudio.

La sintesis biologica y la oposicién organismo-ambiente

Como adelantamos, en el marco de la TSE, la seleccidn natural fue considerada como el
ptincipal mecanismo de cambio evolutivo de las poblaciones: Un primer elemento
fundamental en esta teotia fue la variabilidad heredable existente entre los organismos de una
poblacién. En la TSE se considerd que, en particular, la vanabilidad genética heredable,
originada mediante mutaciones independientes del ambiente, seria fundamental para dar
cuenta de los cambios evolutivos (Mayr 1978). En una ‘segunda etapa” del proceso, el
ambiente, o mds especificamente, algunos factores ambientales, provocarian la supervivencia
v/0 reproduccién diferencial de los organismos, y el consiguiente aumento en la frecuencia
de las variantes genéticas scleccionadas posifivamente. El ambiente aparece asi como
“exterior” a los organismos e imponiendo restricciones y/o “problemas”, ante los cuales
aquellos aportan diversas “soluciones” (Lewontn 2000 [1998]). De este modo, en la TSE, se
consolidé la imagen del ambiente contenida en la teoria darwiniana, esto es, como
independiente de, y antagénico a los organismos. Cabe mencionar que, st bien
posteriormente surgirfan discusiones referidas a las entidades bioldgicas sobre las cuales
podtian actuar los mecanismos evolutivos (Gould 1982, Buss 1983, Gould 2002), esta
concepcién de la relacidén orgamsmo-ambiente no seria pricticamente revisada. Asi, esta
concepeidn ‘extertorizada’ del ambiente respecto de los organismos, conllevé un enfoque
del estudio de la evolucién basado, fundamentalmente, en el analisis del nivel genético,
aislado, en cierta medida, del contexto ecoldgico.

Tal como fue adelantado, en las siguientes décadas, la TSE también comenzd a sufrie
diversas ctiticas, tanto referidas a sus supuestos v principios fundamentales, como al caricter
‘excluyente’ de otros posibles abordajes del estudio de la evolucién bioldgica (Gould y
Lewontin 1979, Gould 1982) En partcular, hacia la década de 1990, surgieron propuestas
que volvieron a vincular el estudio de los procesos ontogenéticos con la evolucién de los
otganismos (Gould 1977), tema que desarrollarernos en las secciones siguientes.

Evo-devo: organismos y genes
Como adelantamos, evo-devo se propuso la integracén entre e estudio de 12 evoluadn y de
los procesos de desarrollo ontogenético de los organismos. En particular, a los fines del
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presente trabajo, destacaremos dos de los aportes tedricos de evo-devo a la extensién de la
sintesis biolégica. la concepcidn jerarquica de los procesos evolutivos y del desarrollo
(Robert 2002, Hall 2003), y el estudio centrado en el nivel del organismo (Fox Keller 2000,
Amundson 2005}, Para analizar la concepmualizacion de la relacidn organismo-ambieate en
esta dréa de conocimiento, presentaremos la clasificacion elaborada por Miiller (2007 y 2008)
de los temas abordados en evo-devo en cuatro programas de investigacién principales:

4) Embaologfa y anatomia comparadas: representa el abordaje comparativo clasico
entre ontogenias ancestrales y derivadas, con la incorporacidn de
herramiientas moleculares. Incluye topicos tales como heterocronias,
alometrias, e innovaciones o novedades evoludvas, entre otros.

b) Genética evolutiva del desarrollo: centrado en el estudio del rol de los genes que
controlan el desarrollo de diferentes planes corporales y de las redes de
tegulacién génica asoctadas a la evolucién de la forma orginica. El
descubrimiento de los genes Hox {genes reguladores de aspectos
fundamentales del desarrollo, muy conservados en varados grupos de
organismos) en la década de 1990 ha sido uno de los hitos fundacionales en
la histotia de evo-devo '

¢) Biologia tedrica: centrado en el analisis y modelado matematico-computacional
de téprcos diversos, principalmente, de procesos morfogenéticos. (incluyendo
la dindmica de las interacciones entre genes, células v tejidos) y de patrones de
regulacidn y expresién génicas en sistemas de desarrolto determinados.

d) Epigenética. estudia “cémo la dinidmica de las interacciones moleculares,
celulares y tsulares afecta el cambio evolutivo” (Miiller 2007, p. 943). Dentro
de este progtama, comenzo a considerarse también la influencia de factores
ambientales en esa dindmica, asi este programa se intersecta con el campo de
eco-evo-devo, ¢l cual desarrollaremos en la seccién siguiente,

Como puede observarse, a excepcaidn de lo descripto para el dltmo programa, el ambiente
ecoldgico pricticamente no. es abordado en los estudios de evo-devo. Esta ausencia. se
evidencia, pasticularmente, en los trabajos acerca de la genétca del desarrollo, Ja cual
constituye, actualmente, el programa de investigacién mas representado de evo-devo (Muller
2008). Asi, puede afirmarse que en esta subdisciplina continuaria predominando un enfoque
centrado en el nivel genédco-molecular, mids que en el organismico (Robert 2002, Love y
Raff 2003). Por lo tanto, si bien en principic desde evo-devo se propuso un enfoque
“sistémico” de los fendmenos, el sistema considerado parece haber quedado limitado, al
menos en los ires primeros programas mencionados, por la membrana del embridn, dentro
de la cusal se estudia, principalmente, la interaccién entre genes y sus productos durante el
desarrollo (Gffiths y Gray 2005). De este modo, este abordaje focalizaria en 1a generacion
de varabilidad (en la cual el nivel genético-molecular serfa el fundamental), mientras que el
contexto considerado quedatia limitado al “ambiente interno” {interior 2 los otganismos),
descartindose asf la influencia del ambiente ecoldgico en el desarrollo y en ¢l ongen de la
variabilidad (Gilbert y Sarkar 2000). Como reaccidn a esta exclusion surge mis recientemente
un nueve campo de mnvestigacion, la biologia evolutiva ecolégica del desarrollo (eco-evo-
devo), el cual desarrollaremos en la siguiente seccion.
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Eco-evo-devo: la integracién del ambiente

En prineipio, puede decirse que el irea de eco-evo-devo se propuso abordar el estudio de las
implicancias evolutivas de las interacciones de los organismos en desarrollo con el ambiente,
Es decir que en esta 4rea se aborda el estudio del desarrollo situado “en el mundo real”, esto
es, en un ambiente particular, contemplando factores tales como competidores, predadores,
simbiontes, factores fisicos, entre otros, en interaccion con los organismos. Aungue no
totalmente novedoso, este enfoque parece modificar el abordaje “internalista” propio de los
tres primeros programas de evo-devo, el cual considerd a los fenotpos como productos del
genona nuclear (Gilbert 2001, Gilbert y Bolker 2003). Siguiendo a Gilbert y Epel (2009), las
problematicas abordadas desde eco-evo-devo pueden clasificarse en tres topicos principales:
la construccion de niche, la herencia epigenética, y el estudio de adaptaciones relacionadas
con la plasticidad del desarrollo e inducidas por el ambrente.

En primer lugar, con respecto a la construccién de micho, Lewontin (2000 [1998])
utllizd este concepto para destacar que la adaptacién de Jos organismos al ambiente serfa el
resultado de una co-construceion y co-definicidn reciproca. Desde esta petspectiva, el
ambiente aparece no como una entdad preexistente y exterior a los organismos, suno
formando parte de un mismo sistema (Gnffiths y Gray 2005) En la actualidad, dentro de
eco-evo-devo, la construccién de nicho es abordada a partir del analisis de los cambios que
los organismos, a través de su desarrollo, generan en su ambiente, de forma tal que éste se
vuclve “mds adecnado” para aquellos (Gilbert y Epel 2009) Es dear que los organismos
pueden modsficar factores ambientales que actdan como selectivos y “dirigir” asi, en parte, su
propia evolucién. Sin embargo, cabe seflalar que la gran mayorfa de los casos de
construccién de tucho estudiados desde eco-evo-devo refieren a las inducciones reciprocas
entre diferentes otgamsmos (de la misma o de diferentes especies) durante su desarrollo
(Gilbert y Epel 2009). En estos casos, el ambiente parece quedar resmngldo principalmente,
a las sefiales inductivas provenientes de otros Organismos.

Por otra parte, el concepto de herencia ep1crcnetxca refiere a “sistemas que permuten la
trasmusidn a la slgmente generacién de la expresién fenotipica de la informacién en una
célula o individuo” (Jablonka y Lamb 1995, citado en Gilbert v Epel 2009, p. 370). Este
concepto constituye ufia amphacion del coricepto de herencia “clasico’, ya que implica -que
las mutaciones no son necesatias para generar cambios fenotipicos heredables en la medida
en que “(,. } lo que se transmite de una generacién a la sigwente son muchos componerntes
del fenotipo, no sélo componentes genéticos” (Jablonka 2006, p. 150). Ademds, esta
ampliacién puede incluir la herencia de caracteristicas relacionadas con el ambiente que
forman parte de un sistema que evoluciona y se desarrolla en conjunto con los organismos.
En particular, una nueva forma de herencia basada en esta idea, es la denominada "herencia
de nicho", la cual refiere 2 la herencia de presiones de seleccion previamente modificadas por
procesos de construccion de nicho (Odling-Smee 2010}

El dltimo de los topicos abordados por eco-evo-devo focaliza en los procesos de
induccién ambiental y la plasticidad del desarrollo. Algunos de los fenémenos particulares
incluidos en este grupo son la acomodacién v asimilacién genética, y la acomodacién
fenotipica (Gilbert y Epel 2009). En primer lugar, en los procesos de asimilacion genédca, se
otigina un nuevo fenoupo debido a induccién ambiental y la plasticidad durante el
desarrollo. Si este fenotpo es adaptativo, contintia siendo inducido por el ambiente y, si
existe la posibilidad de que ese cambio pueda surgir también por alguna variante genética,
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entonces esa vanante podtiz ser seleccionada, estabihizarse “genéncamente” {Gilbert y Epel
2009) y expresarse asi independientemente del ambiente. Por el contratip, la acomodacion
genética refiere a Ja estmbilizacion de la plastcidad en relacién con el desarrollo de una
caractedistica. inducible por ambiente. Esto. sucede cuando no hay una vatdante que sea
siempre mds ventajosa que otras. En este caso, puede ser seleccionada la capacidad de
expresion de diferentes variantes segin se encuentre presente o no el factor ambiental
inductor. Por dlimo, la acomodacién fenotipica refiere al ajuste adaptativo mutuo entre
diferentes aspectos de un fenotipo, siguiendo a algin cambio dirante el desarrollo, sin
modificacién genética asociada.

En conclusién, en eco-evo-devo parecen incorporarse en el estudio de la evolucion
miluples relaciones que se establecen entre los organismos en desarrollo y el ambiente. A
partir de lo desarrollado, podemos afirmar, ademds, que aparece en este subdisciplina una
nueva perspectiva acerca de la relacion entre los organismos y su ambiente respecto de la
presente en la TSE. El ambiente apatéce aquf no solo como in factor selectivo, sino ademds
con un rol “instructivo” -co-constituyendo a los organismos, formando parte de un mismo
sisterna que se desarrolla y evoluciona- y vinculado directamente con el propio origen de la
vatiabilidad fenotipica.

Ideas finales: las nuevas subdisciplinas y los cambios epistémicos en el abordaje de
la evolucién

A partir de lo analizado previamente, podemos afirmar que la extensién de la TSE ha
conllevado cambios importantes referentes a la conceptualizacién de la relacién entre los
organismos y su ambiente ecolégico. Si bien en evo-devo, en términos generales, el ambiente
se encontraria “ausente’ (exceptuando de esta conclusién al programa de la epigenética; el
cual, como menclonamoes, s¢ intersecta con eco-evo-devo) si puedé apreciarse tanto su
inclusién en eco-evo-devo, como un cambio significativo en la conceptualizacion de su
relacidn con los ofganismos respecto de la presente en la TSE. Al respecto, puede sefialarse
que la estrecha relacién entre organismos v ambiente que atraviesa a todas las teorfas v
fenémenos contemplados en eco-evo-devo, acercan a esta disciplina a las concepciones de la
teotia de los sistemas de desarrollo. Desde esta perspectiva, el desatrollo es entendido mas
bien como co-desarrollo, y la evolucidn come cambio en sistemas conformados por
organismos y ambiente (Robert 2003, Griffiths y Gray 2005, cfr. Griesemer ¢ o/ 2005). A su
vez, este escenario plantea cambios con respecto a algunas de las concepciones tradicionales
acerca de la evoludidn, dado que la distiricién interior-exterior planteada desde 1a TSE, se
desdibuja al dejar de considerar que el co-desarrollo y la co-evolucién constituyen una
excepcidn, tal como tradicionalmente se ha hecho. De esta manera, cobran relevancia en el
estudio de la evoluaidn los cambios que sufren los organismos durante su vida, asi como el
estudio de la plasticidad del desarrollo, temas tradicionalmente relegados y considerados
ajenos 2 los procesos de cambio evolutivo. Estos tipos de cambios pueden ser, a partir de la
ampliacion del concepto de herencia, heredables, transmisibles a las siguientes generaciones,
eventualmente seleccionados, y jugar asi un rol potencialmente importante en el origen de
nuevas variantes fenotipicas y ent Ia evolucidn. Por otra. parte, al considerar que organismos y
ambiente forman un sistema de co-desarrollo y co-evolucion, se plantea ademas una nueva
visién con respecto a la individualidad: una nocidén de individuo. “semi-permeable”, como
unidad funcional limitada, pero a la vez en estrecha relacién con un grupo mayor (Gilbert y
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Epel 2009). Este tema, a su vez, se relaciona de manera directa con la ya cldsica discusion
acerca de qué entidades pueden ser blanco de los procesos selectivos, ya que la nocién de
individualidad ha sido fundamental en dichos debates (Eldredge 1985). La concepcién
misma de organismos y linajes aislados, como entidades que conforman niveles de una
jerarquia genealégica, es decir, como entidades que pueden ser consideradas sujetos de la
seleccién, es severamente cuestionada. Lo que surge, entonces, a partir del enfoque
planteado desde eco-evo-devo, s la propuesta de nuevas entidades pasibles de evolucionar y
de ser blanco de mecanismos selectivos: los sistemnas organismo-ambiente, o, bien, las
relaciones que se establecen entre los organismos y su ambiente. De este modo, a pattr de la
reconceptualizacién de la relacién organismos-ambiente, eco-evo-devo parece plantear
importantes desaffos 2 la visién tradicional de la biologia evolutiva, incluyendo nuevas
propuestas en referencia a viejas discustones, asi como la concepcidn de nuevas entidades, lo
cual se traduce en formas novedosas de abordar el estudio de la evolucion biolégica.

Notas

i Cabe aclarar que s1 bien el mecamsmo de selecedn natural no es el Grico aceptado en el marco dela
TSE, fue considerado, especialmente en las pimeras décadas, como el mecanismo fundamental de
cambio evolutivo.
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