Biologia Integrativa

Biologia Integrativa

“Lo importante en la ciencia no es tanto obtener nuevos datos, sino

”

descubrir nuevas formas de pensar sobre ellos

William Lawrence Bragg

Felipe Alonso'

!Instituto de Bio y Geociencias del Noroeste Argentino (IBIGEO)-CONICET-UNSa.
Fundacién Killifish. Grupo de investigacion y conservacién.

La biologia del siglo XX se caracterizd por una creciente especializacion y compartimentalizaciéon de
sus diferentes disciplinas, como la ecologia, biologia molecular, comportamiento, genética y fisiologia,
que desarrollaron sus propias tradiciones y teorias con poco didlogo entre ellas. A medida que avanzaba
el siglo, surgieron voces que abogaban por una sintesis integradora de las disciplinas bioldgicas. Era
necesario tender puentes entre estas areas para comprender la biologia de una manera mas completa
y coherente. Sin embargo, a menudo se han priorizado aproximaciones reduccionistas que, aunque en
algunos casos han tenido éxito, también presentan serias limitaciones y problemas. Por tanto, en este
articulo se exploraran otras aproximaciones mas integradoras y holisticas como una forma de abordar

estas tensiones y destacar la importancia de los enfoques no reduccionistas en la biologia.

En este sentido, la Teoria Sintética de la Evolucién (TSE) (ver recuadro “Enfoques reduccionistas..”) es
un ejemplo paradigmatico de un intento de integracion en la Biologia. Fue desarrollada por destacados
biélogos como Theodosius Dobzhansky, Ernst Mayr, George Gaylord Simpson, Julian Huxley y Sewall
Wright. La TSE buscé integrar una amplia gama de disciplinas bioldgicas para proporcionar una
comprension mas completa del proceso evolutivo. Sin embargo, uno de los problemas de aquellos que
postularon la TSE fue que intentaron reducir toda la biologia a esta teoria. Dobzhanski afirmé que “nada
tiene sentido en biologia si no es a la luz de la evolucién’, refiriéndose a la TSE. Pero esto ha sido un
obstaculo, ya que la comunidad cientifica que trabaja en otras disciplinas ha prestado poca atencion
a la TSE en términos practicos. Por ejemplo, en muchas disciplinas como la fisiologia clasica, que se
relaciona estrechamente con la medicina, la TSE no ha tenido una gran influencia. Esto se debe a que
la fisiologia clasica desarroll6 su propio cuerpo tedrico e investigaciones de manera independiente y
anterior a las teorias evolutivas. Por lo tanto, la TSE no es relevante para la mayoria de los fisiélogos y

ha sido poco considerada en su trabajo practico. Mas alla de esto, indudablemente la TSE ha sido una
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contribucién importante a la comprension de la evolucién y ha permitido una mayor integracién de las

disciplinas biolégicas.

Durante el siglo XX, surgié en la Biologia un gran paradigma reduccionista: el “Dogma Central de la
Biologia Molecular” (ver recuadro “Enfoques reduccionistas...”), propuesto por Crick en 1958, que generé
una preponderancia de explicaciones genéticas en la biologia. Recientemente, dos proyectos cientificos
de gran envergadura ilustran esta tendencia reduccionista del pensamiento dominante de la época.
El primero fue el Gran Colisionador de Hadrones del CERN (ver recuadro “Enfoques reduccionistas..””),
cuyo objetivo era “encontrar” el Boson de Higgs, también conocido como la “Particula de Dios” por
considerarse una particulafundamental que, de conocerse, nos permitiria“conocerlo todo”. Sin embargo,
estas formas de pensar resultan terriblemente reduccionistas e ingenuas. El segundo fue el Proyecto
Genoma Humano (Ver recuadro), que adopté un enfoque reduccionista enmarcado en un paradigma de
determinismo genético, y ha sido criticado por este motivo (Lander, 2011). Entre las grandes promesas
del proyecto estaban la identificacion de genes implicados en enfermedades, la personalizacion de la
medicina, el desarrollo de terapias y medicamentos mas precisos y efectivos, y una mejor comprensién
de la evolucion humana. También se esperaba que el proyecto impulsara el desarrollo de nuevas
tecnologias y tuviera un impacto significativo en la biotecnologia y la industria farmacéutica. Sin
embargo, ninguno de estos programas estuvo cerca de alcanzar tales proezas, aunque sin duda han
sido hitos importantes en sus respectivas disciplinas cientificas y han generado importantes avances
tecnoldgicos. Estos ejemplos ponen de manifiesto las limitaciones de los proyectos de investigacion
gue adoptan un enfoque reduccionista, lo que subraya la necesidad de considerar otras aproximaciones

mas integrativas en la investigacion cientifica.

Durante gran parte del siglo XX, ha existido una tendencia recurrente hacia la reduccion tedrica de
los fendmenos bioldgicos, tal como sefialé Mayr en 2005. No obstante, se ha reconocido desde hace
tiempo las limitaciones de los enfoques reduccionistas, y se ha destacado la necesidad de adoptar
enfoques mds complejos e integradores en biologia. De hecho, Ludwig von Bertalanffy propuso en
1937 la “Teoria General de los Sistemas” (ver recuadro “Enfoques integrativos..”), una idea integradora
para comprender los sistemas biolégicos complejos, mucho antes de que surgieran la Teoria Sintética

de la Evolucion (TSE) y otras teorias reduccionistas.

A partir de la aparicion de la TSE y del Dogma Central de la Biologia Molecular en el siglo XX,
numerosos autores, entre ellos Lynn Margulis, James Lovelock, Ramén Margalef, Stephen Jay Gould
y WilliHennig, han senalado las limitaciones de los paradigmas reduccionistas predominantes y han

propuesto enfoques diferentes. La Teoria Gaia (ver recuadro “Enfoques integrativos..") es un ejemplo de
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Teoria Se caracterizé por reducir y matematizar los procesos evolutivos a fenémenos de genética de
Sintéticade | poblaciones, basdndose en las teorias rivales de Mendel sobre la Herencia y de Darwin y Wallace
la Evolucién  sobre la Seleccién Natural. Esta teoria intenta explicar cobmo las poblaciones se diversifican y
(TSE) evolucionan, y cémo se forman las diferentes especies. Esta teoria tomo aspectos de varias disciplinas
cientificas, incluyendo la genética, la biologia molecular, la sistematica, la paleontologia y la biologia
de poblaciones. Abogé por una perspectiva mas amplia y unificadora de la biologia en general para
explicar cdmo se producen y se transmiten las variaciones genéticas en las poblaciones a lo largo
del tiempo. La TSE postula que la seleccidn natural es el principal motor de la evolucidn, y que ésta
ocurre a nivel de poblaciones, no a nivel individual. Ademas, postula que la variabilidad genética es
el sustrato sobre el cual actua la seleccién natural, y que la evolucion puede ser explicada por los
cambios graduales y acumulativos que se producen a lo largo del tiempo en las frecuencias génicas
de las poblaciones. Aunque la TSE ha sido ampliamente aceptada por la comunidad cientifica y ha
permitido una mayor comprension de la evolucién y la diversidad bioldgica, también ha sido objeto
de numerosas criticas a sus diversas formulaciones y alcances.

Dogma Es una teoria que establece que la informacion genética fluye en una direccidn especifica dentro de
central de las células vivas. El dogma establece que la informacién genética almacenada en el ADN se transcribe
la biologia en ARN, y luego la secuencia de ARN se traduce en una secuencia de aminoécidos en una proteina.
molecular Se considera “central” porque describe el flujo de informacién genética que ocurre en todas las
células y organismos, y es fundamental para la comprensién de la biologia molecular y la genética.
Sin embargo, cabe destacar que el dogma central de la biologia molecular es una simplificacién de
los procesos complejos que ocurren en las células, y que en los ultimos aios se han descubierto
excepciones a este dogma, como el papel de los ARN no codificantes en la regulaciéon génica y otros
mecanismos de regulacidn de la expresién génica que implican la retrotranscripcion de ARN en ADN.

Proyecto Fue un proyecto internacional que comenzé6 en 1990 y que tenia como objetivo mapear y secuenciar
Genoma todos los genes humanos y sus variaciones. El proyecto se centrd en el andlisis del ADN humano
Humano para identificar los 20.000-25.000 genes que se estima que tiene el genoma humano y determinar la
(PGH) secuencia completa de los 3 mil millones de pares de bases de ADN que lo componen. Los cientificos
utilizaron tecnologias de secuenciacion de ADN cada vez mas sofisticadas y computadoras para
procesar y analizar la gran cantidad de datos generados. El proyecto se complet6 en 2003, con la
publicaciéon de la secuencia completa del genoma humano. EI PGH tuvo un gran impacto en la ciencia
y la medicina, permitiendo una mejor comprension de las enfermedades genéticas y el desarrollo de
nuevas terapias y tratamientos, y abriendo la puerta a una nueva era de investigacion genética.

Gran Fue construido por el CERN para llevar a cabo experimentos de alta energia para estudiar las
Colisionador | propiedadesfundamentales de la materiay la naturaleza del universo. Uno de los objetivos principales
de Hadrones | fue la busqueda del bosén de Higgs, una particula hipotética que se postulé para explicar como las
(LHQ) particulas elementales adquieren masa. El LHC acelerd haces de protones hasta casi la velocidad de
la luz y los hizo colisionar en detectores gigantes ubicados en cuatro puntos del anillo. Los datos
recopilados por el LHCindicaron la existencia del bosén de Higgs, lo que confirmé el modelo estandar
de lafisica de particulas.
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como una teoria integradora, con metodologia asociada y modelos matematicos explicativos, puede
generar cambios en la forma en que se comprende la interaccién de los sistemas biolégicos con su
entorno. Aunque algunos la han considerado controvertida y especulativa, su capacidad para articulary
explicar las relaciones complejas entre los seres vivos y su entorno ha llevado a la exploracién de nuevos

enfoques tedricos y metodoldgicos en la biologia.

Eneste contexto,esimportante destacartambiénlaobrade EdgarMoriny suenfoque del Pensamiento
Complejo, el cual se basa en la nocién de que el mundo es un todo indivisible e interconectado (Morin
& Pakman, 1994). El Pensamiento Complejo busca integrar los diferentes aspectos de la realidad y

considerar las multiples dimensiones de los fendmenos, en lugar de reducirlos a una sola perspectiva

Teoria general de | Esta teoria de Ludwig von Bertalanffy, publicada en 1937, es una teoria interdisciplinaria que
los sistemas busca entender la organizacién y comportamiento de los sistemas en distintos campos de
estudio. La teoria afirma que los sistemas tienen propiedades y caracteristicas que no pueden ser
explicadas por la suma de sus partes individuales y sostiene que los sistemas deben ser analizados
y comprendidos en términos de sus componentes y relaciones, asi como en términos de su
relacién con otros sistemas. En otras palabras, los sistemas tienen propiedades emergentes que
no pueden ser deducidas a partir de las caracteristicas de las partes que los componen. Ademas,
la teoria general de los sistemas sugiere que los sistemas tienen una jerarquia de organizacién,
desde sistemas mas simples como las células hasta sistemas mas complejos como las sociedades
humanas. También se enfoca en cémo los sistemas interactian con su entorno y cémo se adaptan
a los cambios en su entorno.

Teoria Gaia Desarrollada en la década de 1970 por el cientifico James Lovelock y la bidloga Lynn Margulis,
plantea que la Tierra es un sistema autorregulado y complejo en el que los procesos bioldgicos
y ambientales interactian continuamente para mantener un equilibrio y una homeostasis'. Esta
teoria sostiene que la biosfera, la atmosfera, la hidrosfera y la litosfera forman componentes
interconectados de un sistema global, y cualquier perturbaciéon en uno de estos componentes
puede afectar a todo el sistema. Ademas, postula que la vida tiene un papel activo en la regulacion
del clima y el medio ambiente terrestres, y que los organismos vivos influyen en las condiciones
fisicas y quimicas de su entorno. Aunque ha sido objeto de criticas y debate dentro de la
comunidad cientifica, la Teoria Gaia ha tenido un impacto significativo en la ecologia y la biologia,
y ha impulsado la investigacién sobre la interaccion entre la vida y el medio ambiente.

"En la teoria de Gaia, la homeostasis se refiere al proceso por el cual el planeta Tierra mantiene un equilibrio dinamico y estable en su
ambiente fisico y quimico. Seguin esta teoria, la biosfera y los procesos geofisicos estan interconectados y se autorregulan para mantener
condiciones 6ptimas para la vida en el planeta. Por lo tanto, la homeostasis en la teoria de Gaia se refiere a un proceso de autorregulacién
global en el que los organismos y los procesos geofisicos interactiian para mantener un ambiente estable y 6ptimo para la vida. En otras
palabras, la Tierra se comporta como un sistema autorregulado, donde la vida y el ambiente interactiian de forma dinamica para mantener
un equilibrio homeostatico en la biosfera.
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o disciplina. De esta manera, se busca superar la fragmentacién y la simplificacion excesiva que han
caracterizado a muchos enfoques reduccionistas en la ciencia y en otros campos del conocimiento. El
enfoque de Morin ha tenido una gran influencia en diversas areas, desde la filosofia y la epistemologia
hasta la educacién y la gestion de empresas, y ha sido reconocido como una importante contribucion a

la reflexion sobre los desafios de nuestra época.
{Por qué son importantes los enfoques integradores en Biologia?

La concepcion clasica de la Biologia considera que los sistemas biolégicos estan compuestos por una
serie de niveles jerarquicos, donde los niveles mas basicos explican a los niveles superiores. Por ejemplo,
se podria pensar que los érganos son una mera suma de los tejidos que los componen, y que para
entenderlos bastaria con entender los tejidos y sumarlos. Sin embargo, esta vision no es aplicable cuando
consideramos a los sistemas biolégicos como sistemas complejos, que no tienen partes privilegiadas.
Por lo tanto, los proyectos de investigacion que intentan integrar diferentes aspectos del conocimiento
pueden ser mas productivos que aquellos que reducen todo a un solo tipo de enfoque o conjunto de
teorias. Un tejido no es simplemente la suma de sus partes, sino que también es una funcién de las
interacciones que establece con el resto del organismo, asi como de su contexto fisioldgico, ecolégico
y evolutivo. Para comprender cémo un tejido evoluciond, funciona o se define, es necesario adoptar
un enfoque integrador que contemple no solo sus componentes, sino también las interacciones que
establece con el resto del organismo, su relacién con la ecologia y su historia evolutiva, entre otros
factores. Por tanto, al considerar los sistemas bioldgicos como sistemas complejos, no debemos centrar
nuestras explicaciones en los niveles de organizacién inferiores para explicar lo que sucede enlos niveles
superiores, ya que todas las partes estan en constante interaccion. La preponderancia de una parte del
sistema sobre el resto es subjetiva. Tomemos como ejemplo un auto. Si bien se puede considerar que el
motor es la parte mas importante, ;podria el auto “funcionar” sin el volante, las ruedas o los frenos? En
la organizacion jerarquica de la materia, asumimos que lo mas pequeno es fundamental para componer
el nivel subsiguiente, pero el sistema en su conjunto es lo que tiene sentido. No se puede concebir un
organismo fuera de su ecosistema, un tejido fuera de un individuo o un gen fuera de una célula. Por lo
tanto, un sistema bioldgico no tiene partes preponderantes, sino que las partes tienen sentido como
parte de un conjunto. Sin embargo, esto no se refleja en los programas de investigacion dominantes
en la ciencia. Ademas, es importante tener en cuenta que los sistemas biologicos tienen una historia

evolutiva que no se debe omitir en su analisis.

Para abordar adecuadamente la biologia integradora, debemos cambiar la concepcién de niveles a

una perspectiva de redes de interacciones entre subsistemas. Es esencial tener en cuenta la trama de
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interacciones entre los componentes de los sistemas bioldgicos, sin privilegiar partes especificas (Figura
1). Un ejemplo interesante de esta perspectiva es el trabajo de Noble (2015), quien propone una sintesis
integradora de la evolucién que destaca la importancia de incluir una red de interacciones en lugar de

privilegiar los genes como agentes causantes (Figura 2).

En la investigacion cientifica se ha hablado con frecuencia sobre la necesidad de adoptar enfoques
interdisciplinarios e integradores. Sin embargo, a menudo estos se llevan a cabo con una jerarquia entre
las disciplinas y el intento de reducir y explicar una disciplina a partir de la otra. Por ejemplo, la revista
Integrative Biology supuestamente promueve estudios interdisciplinarios en ciencias de la vida, pero
luego aclara“a nivel molecular y celular”, lo que indica claramente un reduccionismo de toda la biologia
para ser explicada Unicamente por los niveles “inferiores”. Otro ejemplo de enfoques reduccionistas es
la disciplina denominada Ecologia Molecular, que se enfoca en el estudio de los procesos ecoldgicos
y evolutivos “a nivel molecular y genético”. En ambos enfoques se obtienen visiones fragmentadas e
incompletas del objeto de estudio, ya que no pueden contemplarse las interacciones entre los diferentes

niveles de organizacién bioldgica y sus propiedades emergentes.

En su articulo “Where is the Evo in Evo-Devo (evolutionary developmental biology)?” Diogo (2016)
argumenta que, aunque la biologia del desarrollo evolutiva (Evo-Devo) busca integrar la genética,
la biologia del desarrollo y la evolucidn, en la practica, existe una clara preponderancia de lo “Devo”
(desarrollo) y lo “Geno” (genética). Diogo concluyd que esta tendencia puede llevar a una pérdida de
enfoque en el organismo en su conjunto y en las grandes preguntas de la evolucidn, tanto micro como
macro, después de analizar 56 trabajos presentados en una reunion de la Pan-American Societyfor Evo-
Devo. En efecto, la supuesta integracion de las disciplinas se reduce a explicar las bases genéticas del

desarrollo con la intencién de eventualmente explicar la evolucion. Esta jerarquia de niveles y procesos,
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Sintesis Integrada

Sintesis Moderna

Mutacién Genética
Herencia Mendeliana
Genética de Poblaciones
Contingencia
Especiacion y tendencias

Evo-Devo
Plasticidad y acomodacion

Herencia de ADN
SOLO
Seleccion de Genes
SOLO
Genoma aislado

Herencia epigenética

Darwinismo
Variacion
Herencia

Seleccion Natural

Seleccion multiniveles

Evolucion Genomica

Construccion de Nichos
Teoria de Replicadores
Evolucionabilidad

Figura 2. Este diagrama presenta las definiciones del darwinismo, la Teoria Sintética de la Evoluciéon (TSE) (también
conocida como Sintesis Moderna o neodarwinismo) y la Sintesis Integrada, y fue adaptado de Noble (2015), quien
propone una sintesis integradora de la evolucién que destaca la importancia de incluir una red de interacciones
en lugar de privilegiar los genes como agentes causantes. En ese sentido, los elementos que son incompatibles
con la TSE se muestran en color a la derecha, y las razones de la incompatibilidad se explican en los tres elementos
correspondientes de colores a la izquierda. Estos tres supuestos de la TSE subyacen a lo que se necesita para
extender o reemplazarla; por lo tanto, la TSE se muestra como un dvalo que se extiende fuera de la gama de la
sintesis extendida, lo que implica que la sintesis extendida es una sustitucién en lugar de una extensién. Para mas
explicacion de estos términos, ver Glosario.

de genética a desarrollo y evolucidn, refleja cémo los supuestos enfoques integradores son simples

intentos de reducir tedrica y metodoldégicamente las otras disciplinas a la genética.

Para comprender la complejidad de la biologia es fundamental evitar el reduccionismo y adoptar
enfoques holisticos que consideren las interacciones entre los diferentes niveles de organizacion y la
historia evolutiva de cada sistema. Las partes de un sistema no tienen una preponderancia intrinseca,
sino que son significativas en el contexto del sistema como un todo, por lo que se necesita una
perspectiva interdisciplinaria e integral para comprender la complejidad de la biologia y evitar reducir

los sistemas a sus partes.

La importancia de enfoques integradores se evidencia en estudios como el cambio climatico y sus
efectos, asi como en la evolucién de los organismos. Desde el punto de vista evolutivo, las caracteristicas
fenotipicas evolucionan en conjunto, y los estudios integradores son esenciales para comprender los

efectos del cambio climatico a nivel global debido a la complejidad del fenédmeno y su impacto en
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Herencia de ADN

proceso por el cual lainformacién genética contenida en el ADN se transmite de una generacién a la siguiente.
EI ADN es el material genético que se encuentra en el nlcleo de las células y contiene la informacidn necesaria
para el desarrollo y funcionamiento de los organismos

Seleccion de
genes

refiere a la seleccion natural actuando a nivel de los genes exclusivamente y no a otros niveles

Gen

unidad de informacion hereditaria que se encuentra en el ADN y codifica una proteina o una secuencia de
ARN con una funcién especifica

Genoma

colecciéon completa de informacién genética que se encuentra en las células de un organismo en moléculas
de ADN

Mutacién
genética

proceso en el que ocurren cambios en la secuencia de ADN que conforma los genes

Herencia
mendeliana

los rasgos heredados son controlados por dos alelos de un gen, uno de cada progenitor, que pueden ser
dominantes o recesivos y determinan si el rasgo se manifiesta o no

Genética de
poblaciones

estudia la variacién genética y su distribucion en poblaciones a lo largo del tiempo debido a procesos
evolutivos como seleccion natural, deriva genética, migracién y mutacion. Es esencial para entender la
evolucion y la gestion de poblaciones de especies

Contingencia

refiere a que eventos aleatorios pueden influir en la evolucién de manera impredecible, lo que significa que
los resultados evolutivos no estan predeterminados y podrian haber sido diferentes

Especiacion

proceso por el cual una especie se divide en dos o mas especies distintas

Tendencias
evolutivas

refieren a los patrones generales de cambio en las caracteristicas bioldgicas a lo largo del tiempo

Variacién

se refiere a las diferencias que existen entre los individuos de una poblacién en términos de caracteristicas
heredables

Seleccién natural

mecanismo evolutivo producto de la supervivencia y reproduccion diferencial de los individuos debido a
diferencias en su fenotipo

Evo-Devo

campo interdisciplinario de la biologia que estudia cdmo los cambios en los procesos de desarrollo pueden
dar lugar a la diversidad bioldgica

Plasticidad
fenotipica

capacidad de un organismo para producir diferentes fenotipos en respuesta a cambios en el ambiente o en
su desarrollo

Acomodacion
fenotipica

se refiere al proceso mediante el cual un organismo puede cambiar su fenotipo en respuesta a un estimulo
ambiental lo que le permite lidiar mejor con las condiciones dadas

Herencia
epigenética

cambios en la expresidon génica que pueden transmitirse de una generacién a otra sin cambios en la secuencia
de ADN, producidos por modificaciones quimicas en el ADN y en las proteinas que lo empacan en la célula

Seleccién
multinivel

la seleccién natural opera a diferentes niveles biolégicos y la evolucién de un rasgo depende de su valor
adaptativo en multiples niveles

Evolucion
gendmica

cambios en estructura y composiciéon de genomas, como tamafio y nimero de cromosomas, duplicacién y
transferencia horizontal de genes, que influyen en la diversidad bioldgica y adaptacion de los organismos

Construccion de
nichos

refiere a cdmo los organismos, a través de su comportamiento y actividades, modifican el entorno que los
rodea y crean un nicho ecoldgico en el que se desarrollan y que puede seleccionar ciertos rasgos de los
organismos reciprocamente

Teoria de los
replicadores

propuesta por Richard Dawkins, sostiene que los genes son los agentes de la evolucion, al replicarse y
transmitirse de una generaciéon a otra, determinando las caracteristicas de los organismos. La seleccion
natural actia sobre los genes, favoreciendo aquellos que aumentan la supervivencia y reproduccién de los
organismos. En este sentido, la evolucion bioldgica seria una competencia entre variantes de genes por su
supervivencia y propagacion en la poblacion

Evolucionabilidad
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sistemas naturales, sociales y econdmicos. Al integrar informacién de diferentes disciplinas, los estudios
pueden proporcionar una comprension mdas completa de los efectos del cambio climatico, identificar

soluciones y politicas efectivas para abordarlo y abordar las causas subyacentes del fenémeno.

Es importante destacar que la unicidad de los fenédmenos bioldgicos hace necesaria la colaboracion
y el trabajo en equipo entre investigadores de diferentes disciplinas para lograr un enfoque integrador.
Aunque se entiende la utilidad de aislar partes del sistema para su estudio por una cuestion practica, se
debe evitar analizar subsistemas por separado y luego simplemente sumarlos. En su lugar, por ejemplo,
se puede hacer un nuevo analisis del sistema en su conjunto y de las interacciones entre las partes para
lograr una mejor integracién. Este enfoque, sin embargo, puede tener limitaciones, como el sesgo en la
seleccion de subsistemas, pero se considera una mejora significativa respecto al enfoque reduccionista
preponderante. En contraste, Ferreira y Folguera (2014) sugieren abandonar el modelo de relacion
universal y laidea de un modelo de integracién aplicable en biologia. Proponen, en su lugar, un enfoque
particular para cada caso y problema concreto, argumentando que intentar una unificacion total podria
constreiir el desarrollo de la biologia. Su enfoque busca evitar laimposiciéon de una estructura universal
en el analisis de los fendmenos bioldgicos y enfatiza la necesidad de adaptar el abordaje metodolégico

a cada caso particular.

En resumen, en este articulo se han examinado las criticas que se plantean actualmente al
reduccionismo hegemaonico que aun prevalece en la Biologia. Las nuevas propuestas sugieren que es
esencial considerar la complejidad de los fendmenos biolégicos y adoptar enfoques integradores para
comprenderlos de manera mas completa y precisa. Es posible que en el futuro se desarrollen nuevas
formas de analisis y metodologias que permitan una comprensién aun mas profunda y exhaustiva de la

vida en todas sus dimensiones.
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