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La relación organismo-ambiente en la extensión de la síntesis 
biológica 

Consfa¡¡za Rendón• y Gt~tllermo Folguera 0 

Introducción 
Desde el siglo XIX, el aruilis1s de lo \~Vlente se ha focahzado en chferentes aspectos de los 
organismos, tales como su fisiología, morfología, desarrollo ontogenético y/ o evolucíón 
(Coleman 1983) Asimismo, gran parte de las investigaciones referidas a estos tópicos 
estuvieron, en sus comienzos, atravesadas por cierta idea esenciahsta acerca de la naturaleza 
de los organismos, lo cual contribuyó al estucho de los mismos aislados de su contexto La 
teoría darwiniana rompe, en gran medida, con dicha visión esencialista al focalizar en el 
estudio de entidades biológ¡cas de orden superior al organismo y plantear un enfoque 
variacional para estuchar la evolución (Lewontin 2002) A su vez, la teoria darwmiana resalta 
la importancia de las condiciones de existencia en el esrudio del cambio evolutivo asignando 
al ambiente un rol fundamental, tal como ocurre en la teoría de selección natural (Darwin 
1859 (2005]) A partir de esta ruptura, el ambiente comienza a cobrar un rol activo y definido 
en el estudio de lo vivo, en particular, en relación con la forma y funcionalidad de los 
orgarusmos (Rieppel 1990, Lewontin 2000 [19981). En esta teoria, el ambiente es 
conceptualizado como 'extenor' y, en oerto modo, antagóruco a los organismos, al ser la 
escasez de algún recurso la causa de la supervivencia o reproducción diferencial de los 
mismos. De esta maneta, la díada organismo-ambiente aparece, desde el inicio de la biología 
evolutiva, conteniendo una relación entre opuestos, es decir, entre el organismo y lo exterior 
a él (Lewoncin 2000 (1998]). 

Posteriormente, luego del denormnado "echpse del darw1111smo" (Bowler 1985), las 
1deas evolutivas fueron incorporadas a la denominada Teoría Sintét:lca de la Evoluoón 
(TSE) .. Este cuerpo teónco consolidado en las décadas del 1930' y 1940', se presentó, de allí 
en más, como el marco hegemónico para el estudio de la evolución biológica., Desde 
entonces, la genética de poblaciones ocupó un lugar fundamental dentro de la TSE, rmentras 
que otras chsciphnas, centradas en el estucho del nivel organismico, fueron relegadas. Entre 
estas disc1plinas se encuentran la embriología y la morfología, las cuales habían abordado el 
estudio de los procesos evolutivos desde o~as perspectivas, incluyendo su relación con los 
procesos de desarrollo ontogenérico de los ,organismos (Amundson 2005, Love 2006, 
Rendón y Folguera 2011). Posteriormente, entre las décadas de 1970' y 1990', pueden 
reconocerse diversas críticas dirigidas a los ·roles chsciplinares presentes dentro de la TSE, 
tales como las señaladas por autores como Gould, Lewontin y Eldredge, entre otros (ver por 
ejemplo Gould 1977, Gouldy l&wRnrin 1.979, Gould 1982) Ya .en la década de 1990', en el 
marco de la denominada extensión de la síntesis bmlógica (Pigliucci y Müller 2010), la 
aplicaoón de técnicas moleculares al estucho de la regulación génica, y el surgimiento de la 
genética del desarrollo, contribuyeron a generar nuevas metodologí~s y formas de abordar 
problemas evolutivos en relación con el desarrollo de los organismos. En este contexto, la 
integración entre la bmlogía molecular, la genérica y la biología del desarrollo fue uno de los 
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aspectos fundamentales en el surg:trmento de nuevos campos de conocllniento tales como las 
denominadas biología evolutiva del desarrollo (evo-devo) y la biología evolutiva ecológica del 
desarrollo (eco-evó-devo) (Gould 2002, Hall2003, Gilberr y Epel2009). 

El objetivo central del presente trabajo es explorar el modo en que se ha 
conceptualizado la relación entre los organismos y el ambiente en estos campos de 
investigación de más reciente surgimiento, intentando reconocer las lineas de continuidad y 
discontinuidad con la propuesta dada al respecto por la síntesis biológica. Nuestra hipótesis 
general es que en evo-devo y en eco-evo-devo se mamfiesta una reconceptualización de la 
relación orgarusmos-arnbiente respecto de la TSE, que se expresa en cambios de orden 
episténuco con respecto al abordaje del estudio de la evolución Con este fin, en pnmer lugar 
presentaremos cómo se ha conceptualizado dicha relación en la TSR Posteriormente, 
analizaremos cómo aparece este tópico en evo-devo y en eco-evo-devo. Finalmente, 
presentaremos algunos de las imphcancias que los cambios propuestos por estas disciplinas 
conllevan en relación con la concepción de la evolución y su estudio. 

La síntesis biológica y la oposición organismo-ambiente 
Como adelantamos, en el marco de la TSE, la selección natural fue considerada como el 
principal mecanismo de cambio evolutivo de las poblaciones,i Un primer elemento 
fundamental en esta teoría fue la vanabilidad heredable existente entre los organismos de una 
población En la TSE se consideró que, en particular, la vanabilidad genénca heredable, 
originada mediante mutaciones independientes del ambiente, sería fundamental para dar 
cuenta de los cambios evolutivos (Mayr 1978). En una 'segunda etapa' del proceso, el 
ambiente, o más espeáficamente, algunos factores ambientales, provocarían la supervivencia 
y/ o reproducción diferencial de los organismos, y el consiguiente aumento en la frecuencia 
de las variantes genéticas seleccionadas positivamente.. El ambiente aparece así como 
"exterior" a los organismos e impo_niendo restricciones y/o "problemas", ante los cuales 
aquellos aportan diversas "soluciones" (Lewonnn 2000 [1998]). De este modo, en la TSE, se 
consolidó la imagen del ambiente contenida en la teoría darv.riniaoa, esto es, como 
independiente de, y antagónico a los organismos. Cabe mencionar que, s1 bien 
posteriormente surgirian discusiones refendas a las enudades biológicas sobre las cuales 
podrían actuar los mecanismos evolutivos (Gould 1982, Buss 1983, Gould 2002), esta 
concepCión de la relación orgarusmo-ambiente no seria prácticamente revisada, Así, esta 
Concepción 'extenorizada, del ambiente respecto de los organismos, conllevó un enfoque 
del estudio de la evolución basado, fundamentalmente, en el análisis del nivel genético, 
aislado, en oerta medida, del contexto ecológico 

Tal como fue adelantado, en las siguientes décadas, la TSE también comenzó a sufnr 
diversas críticas, tanto referidas a sus supuestos y principios fundamentales, como al carácter 
'excluyente' de otros posibles abordajes del estudio de la evolución biológica (Gould y 
Lewontin 1979, Gould 1982) En particular, hacia la década de 1990, surgieron propuestas 
que volvieron a vincular el estudio de los procesos ontogenéticos con la evolución de los 
organismos (Gould 1977), tema que desarrollaremos en las secciones siguientes, 

Evo-devo: organismos y genes 
Corno adelantamos, evo-devo se propuso la mtegraaón entre el estud!o de la evoluaón 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 teóncos de evo-devo a la e..xtenstón de la 
síntesis biológica. la concepción 1erárqwca de los procesos evolutivos y del desarrollo 
(Roberr 2002, Hall 2003), y el estudio centrado en el nivel del organismo (Fox Keller 2000, 
Amundson 2005). Para analizar la conceptualización de la relación organismo,ambionte en 
esta área de conocimiento, presentaremos la clasificación elaborada por Müller (2007 y 2008) 
de lC?s temas abordados en evo-devo en cuatro programas de invesogación principales: 

a) Embnología y anatomía comparadas: representa el abordaje comparanvo cláSico 
entre ontogenias ancestrales y derivadas, con la incorporación de 
herramientas moleculares. Incluye tópicos tales como heterocronías, 
alometrías, e mnovaciones o novedades evolutivas, 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 
regulación génica asociadas a la evolución de la forma orgánica. El 
descubrimiento de los genes Hox (genes reguladores de aspectos 
fundamentales del desarrollo, muy consenrados en variados gru¡)os de 
organismos) en la década de 1990 · ha sido uno de los lutos fundacionales en 
la historia de evo-devo 

e) B10logía teórica: centrado en el anáhs1s y modelado matemánco-computacional 
de tópicos diversos, principalmente, de procesos morfogenéticos (mcluyendo 
la dinámica de las interacciones entre genes, células y tejidos) y de patrones de 
regulación y expresión génicas en sistemas de desarrollo determinados. 

d) Epigenética. esru.dia "cómo la dinámica de las interacciones moleculares, 
celulares y nsulares afecta el cambio evolutivo" (Müller 2007, p. 943). Dentro 
de este programa,_ comenzó a considerarse también la influencia de factores 
ambientales en esa dinámica:, así este programa se intersecta con el campo de 
eco-evo-devo, el cual desarrollaremos en la secaón siguiente. 

Como puede observarse, a excepción de lo descnpto para el úlnmo programa, el ambiente 
ecológiCO prácticamente no es abordado en los esru.dios de evo-devo .. Esta ausencia se 
ev-idencia, particularmente, en los trabajos acerca de la genética del desarrollo, la cual 
constituye, acru.almente, el programa de investigación más representado de evo-devo (M:üller 
2008).. Así, puede afirmarse que en esta subdisciplina connnuaria predominando un enfoque 
centrado en el nivel genético-molecularJ ll1~S que en el organismico (Robert 2002, Love y 
Raff 2003) .. Por lo tanto, si bien en pnncipio desde evo-devo se propuso un enfoque 
'sistémico' de los fenómenos, el sistema considerado parece haber quedado lirrutado, al 
menos en los tres primeros programas mencionados, por Ja membrana del embrión, dentro 
de la cual se estudia, prinopalmente, la interacción entre genes y sus productos durante el 
desarrollo (Griffiths y Gray 2005). De este modo, este abordaje focalizaria en la generación 
de variabilidad (en la cual el nivel genético-molecular sel"Ía el fundamental), mientras que el 
contexto considerado quedaría limitado al 'ambiente inte1no' (interior a los organismos), 
descartándose así la influencia del ambiente ecológico en el desarrollo y" en el origen de la 
variabilidad (Gilbert y Sarkar 2000). Como reacción a esta exclusión surge más recientemente 
un nuevo campo de mvestigación, la biología evolutiva ec_ológica del desarrollo (eco-eyo­
devo)~--el cual desarrollaremos en la siguiente sección. 
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Eco-evo-devo: la integración del ambiente 
En principio, puede decirse que el área de eco-evo-devo se propuso abordar el esrud1o de las 
implicancias evolutivas de las interacciones de los orgarusmos en desarrollo con el ambiente. 
Es decir que en esta área 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 físicos, entre otros, en interacdón con los organismos. Aunque no 
totalmente novedoso, este enfoque parece modificar el abordaJe "Intemalista" propio de los 
tres primeros programas de evo-devo, el cual consideró a los fenotipos como productos del 
genoma nuclear (G!lbert 2001, Gilbert y Bolker 2003) S1guiendo a Gilbert y Epel (2009), las 
problemáticas abordadas desde eco-evo-devo pueden clasificarse en tres tópicos principales: 
la construcción de nicho, la herencia epigenética, y el estudio de adaptaciones relacionadas 
con la plasticidad del desarrollo e inducidas por el amb1ente. 

En primer lugar, con respecto a la construcoón de rucho, Lewontln (2000 [1998]) 
utilizó este concepto para destacar que la adaptación de los organismos al ambiente sería el 
resultado de una ca-construcción y ca-definición recíproca. Desde esta perspectiva, el 
ambiente aparece no como una entidad preexistente y extenor a los organismos, smo 
formando parte de un mismo sistema (Gnffiths y Gray 2005) En la actualidad, dentro de 
eco-evo-devo, la construcción de nicho es abordada a partir del anális1s de los cambios que 
los organismos, a través de su desarrollo, generan en su ambiente, de forma tal -que éste se 
vuelve "más adecuado" para aquellos (G!lbert y Epel 2009) Es deor que los organismos 
pueden modtficar factores ambientales que actúan como selectlvos- y 'dirigir' así, en parte, su 
propia evolución. Sin embargo, cabe señalar que la gran mayoria de los casos de 
construcción de rucho estudiados desde eco-evo-devo refieren a las inducciones recíprocas 
entre diferentes orgarusmos (de la misma o de diferentes especies) durante su desarrollo 
(Gilbert y Epel 2009). En estos casos, el ambiente parece quedar restnngido, pnnopalmente, 
a las señales inductivas provenientes de otros organismos. 

Por otra parte, el concepto de herencia epigenética refiere a usistemas que penmten la 
trasmisión a la sigw.ente generación de la expresión fenoópica de la info1mación en una 
célula o inclividuo" Oablonka y Lamb 1995, citado en Gilbert y Epel 2009, p. 370). Este 
concepto constituye urta ampliación del concepto de herencia 'clásico', ya que nnp1ica que 
las mutac10nes no son necesarias para generar cambios fenoópicos heredables en la .:medida 
en que "(. ) lo que se transmite de una generación a la siguiente son muchos componentes 
del fenotipo, no sólo componentes genéticos" Oablonka 2006, p. 150). Además, esta 
ampliación puede inclmr la herencia de características 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 denommada "herencia 
de nicho"~ la cual refiere a la herencia de presiones de selección previamente modificadas por 
procesos de construcción de nicho (Oclling-Smee 2010). 

El último de los tópicos abordados por eco-evo-devo focaliza en los procesos de 
mducción amb1ental y la plasticidad del desarrollo. Algunos de los fenómenos particulares 
incluidos en este grupo son la acomodación y asimilación genética, y la acomodación 
fenotípica (Gübert y Epel2009). En primer lugar, en los procesos de asimilación genética, se 
origina un nuevo fenonpo debido a inducción ambiental y la plasticidad durante el 
desarrollo. Si este fenotipo es adaptativo, continúa 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 podría ser selecoonada, estabilizarse 'genéncamente' (Glibert y Epel 
2009) y expresarse así independtentemente del ambiente. Por el contrano, la acomodación 
genética refiere a la estabilización de la plasncidad en relación con el desarrollo de una 
característica inducible por ambiente . .Esto. sucede. cuandn no hay una v.ariante que sea 
siempre más ventajosa que otras. En este caso, puede ser seleccionada la capacidad de 
expresión de diferentes vanantes según se encuentre presente o no el factor ambiental 
inductor., Por último, la acomodación fenotípica refiere al ajuste adaptativo mutuo entre 
diferentes aspectos de un fenotipo, siguiendo a algún cambio durante el desarrollo, sin 
modificación genética asooada 

En conclusión, en eco-evo-devo parecen mcorporarse en el estucho de la evoluCión 
múlnples relaciones que se establecen entre los organismos en desarrollo y el ambiente, A 
partir de lo desarrollado, podemos afirmar, además, que aparece en este subclisciplina una 
nueva perspectiva acerca de la relación entre los organismos y su ambiente respecto de la 
presente en la TSE. El ambíente aparece aquí no solo como un factor selectivo, sino además 
con un rol "instructivo" -ce-constituyendo a los organismos, formando parte de un mismo 
sistema que se desarrolla y evoluciona- y vmculado directamente con el propio origen de la 
variabilidad fenotípica. 

Ideas finales: las nuevas subdiscip!inas y los cambios epistémicos en el abordaíe de 
la evolución 
A partir de lo anabzado preVIamente, podemos afirmar que la extenSJón de la TSE ha 
conllevado cambios importantes referentes a la conceptualización de la relación entre los 
organismos y su ambiente ecológ1co. Si bien en evo-devo, en términos generales-, el ambiente 
se encontraría ·aus_ente' (exceptuando de esta conclusión al programa de la ep1genética, el 
cual, como menoonamo_~, se interse~:ti!. cpn _eco-eyq-_deyo) _sí. _py_e_de __ apre_ciars~_- _t~tQ _SJl 

inclusión en eco-evo-devo, como un cambio significativo en la conceptualización de su 
relación con los otganismos respecto de la presente en la TSE. Al respecto, puede señalarse 
que la estrecha relación entre orgarusmos- y ambiente que atraVIesa a todas las teorías y 
fenómenos contemplados en eco-evo-devo, acercan a esta disciplma a las concepciones de la 
teoria de los sistemas de desarrollo. Desde esta perspectiva, el desarrollo es entendido más 
bien como ce-desarrollo, y la evolución como cambio en sistemas conformados por 
organismos y ambiente (Robert 2003, Griffiths y Gray 2005, cfr. Griesemer et aL 2005) .. A su 
vez, este escenario plantea cambios con respecto a algunas de las concepciones tradicionales 
acerca de la evolución, dado que la disJ;!.!lfión interior-exterior planteada desde la TSE, se 
desdibuja al dejar de considerar que el ca-desarrollo y la ca-evolución constituyen una 
excepción, tal como tradicionalmente se ha hecho .. De esta manera, cobran relevancia en el 
estudio de la evoluaón los cambios que sufren los organismos durante su vida, así como el 
estudio de la plasticidad del desarrollo, temas tradicionalmente relegados y consideraelos 
ajenos a los procesos de cambio evolutivo. Estos tipos de cambíos pueden ser, a partir de la 
ampliación del concepto de herencia, heredables, transmisibles a las siguientes generaaones, 
eventualmente seleccionados, y jugar así un rol potencialmente importante en el origen de 
nuevas variantes fenotípicas y en la evolución. Por otra parte, al considerar qqe organismos y 
ambiente forman un sistema de ca-desarrollo y co-evolució~ se plantea además una nueva 
visión con respecto a la individualldad: una noción de individuo_ "semi-permeable", como 
unidad funcional limitada, pero a la vez en estrecha relación con un grupo mayor (Gilbert y 

496 



Epel 2009). Este tema, a su vez, se relaaona de manera directa con la ya clásica discusión 
acerca de qué entidades pueden ser blanco de los procesos selectivos, ya que la noción de 
individuahdad ha sido fundamental en dichos debates (Eldredge 1985). La concepoón 
misma de organismos y linajes aislados, como entidades que conforman niveles de una 
jerarquía genealógica, es decir, como enndades que pueden ser consideradas sujetos de la 
selección, es severamente cuestionada. Lo que surge, entonces, a partir del enfoque 
planteado desde eco-evo-devo, es la propuesta de nuevas entidades pasibles de evolucionar y 
de ser blanco de mecanismos selectivos: los sistemas organismo-ambiente, o, bien, las 
relaciones que se establecen entre los orgarusmos y su ambiente. De este modo, a partir de la 
reconceptualización de la relactón organismos-ambiente, eco-evo-devo parece plantear 
importantes desafíos a la visión tradicional de la biología evolutiva, incluyendo nuevas 
propuestas en referencia a viejas d1scusiones, así como la concepción de nuevas entidades, lo 
cual se traduce en fonnas novedosas de abordar el estudio de la evolución biológica. 

Notas 
i Cabe aclarar que s1 bten el mecarusmo de selecaón natural no es el úmco aceptado en el marco de la 
TSE, fue considerado, especialmente en las primeras décadas, como el mecanismo fundamental de 
cambto evolutivo 
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