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Se puede decir que análogamente a como los cuerpos empiezan 
a caer en el universo a partir de Newton, asimismo la vida nace 
en 1942 gracias al libro ¿Qué es la vida?, de Erwin Schrödinger. 
Más radicalmente, si le creemos al poeta Alexander Jenkins, Dios 
creó a Newton y entonces “se hizo la luz”, dado que antes de 
Newton nadie había explicado su naturaleza a partir de fenóme-
nos de difracción y de refracción. En verdad, las cosas en sí mis-
mas no son nada: son la tematización, la problematización y la 
explicación de ellas mismas. Pues bien, aunque la palabra “vida” 
ya existía, fue solo con el libro de Schrödinger cuando nació la 
vida como un programa de investigación.

Nuestra época, a diferencia de cualquier otro periodo en 
la historia de la humanidad, se caracteriza porque gira en torno 
a un problema: comprender qué son los sistemas vivos, qué es 
la vida, cuál es su origen, cómo se hacen posibles. Sin duda, el 
mejor antecedente de Schrödinger fue el Origen de las especies 
por medio de la selección natural, de Darwin (1859). Indudable-
mente la mejor teoría jamás desarrollada para explicar cambios 
y transformaciones fue la teoría de la evolución, solo que, como 
es sabido, esta se ha venido ampliando hasta nuestros días con 
algunas explicaciones complementarias y otras alternativas.

Sin embargo, existe una circunstancia, un hecho científico, 
filosófico y culturalmente maravilloso: se trata de que la vida es 
un fenómeno contraintuitivo. Nadie ve ni ha visto la vida: vemos 
sistemas vivos, desde las bacterias hasta los mamíferos y los se-
res humanos; vemos expresiones y efectos de la vida, pero no a 
ella como tal. Este hecho tiene que ver con la Segunda y la Ter-
cera Revolución Industrial, o científico-tecnológica, en marcha, a 
saber: los temas de que se ocupan ya no descansan en el primado 
de la percepción natural.
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El estudio, la comprensión y explicación de la vida y de los 
fenómenos vivos: un tema que alguna vez perteneció exclusiva-
mente a los biólogos, hoy atraviesa transversalmente al conjun-
to de ciencias y disciplinas que nos rodean. Es más, de manera 
singular, los biólogos mismos fueron siempre investigadores ex-
perimentales y aplicados: de manera atávica siempre estudiaban 
bacterias, corales, insectos, hongos, aves, mamíferos y demás. 
Pero, recientemente, y de manera creciente, también hay biólo-
gos teóricos, esto es, biólogos que se dedican a la teoría, y con 
ella, a la filosofía de la biología. Estos son hoy por hoy los menos, 
pero su número es creciente y la comunidad y las actividades que 
los vinculan son cada vez más robustas, permeándose con inves-
tigadores de otras disciplinas: biólogos, químicos, matemáticos, 
expertos en sistemas informacionales, ingenieros y científicos de 
las ciencias sociales y humanas, entre otros. No cabe duda de que 
estos encuentros son beneficios para todas las partes.

Pues bien, el libro que tenemos con nosotros, ante noso-
tros, es el resultado del encuentro, sostenido en el tiempo, de una 
comunidad académica y científica con un interés central por la 
vida, esto es, por hacerla posible y cada vez más posible.

En este caso, dos ejes se han conjugado: el grupo de biolo-
gía evolutiva y epistemológica, cuyo origen estuvo y está en torno 
a la Universidad Pedagógica y Tecnológica de Colombia, en Tun-
ja (Boyacá, Colombia), y el grupo de investigación Complejidad 
y Salud Pública de la Facultad de Medicina de la Universidad El 
Bosque. El hilo que une a ambos es dúplice: las ciencias de la 
vida y las ciencias de la salud, dos grupos de ciencias con imbri-
caciones cada vez más estrechas a medida que avanza la ciencia y 
la investigación. Aunado a esta conjugación, confluyen también, 
entre otras colaboraciones, las del grupo Biología Teórica de la 
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Universidad Nacional de Colombia, y asimismo de nutridos pen-
samientos provenientes de juiciosas escuelas de otras latitudes.

Subrayemos esta idea: es posible y necesaria una biología 
teórica. Con ella entendemos una tarea de la más grande enverga-
dura, a saber: comprender y explicar la vida, esto es, los sistemas 
vivos. Verosímilmente, los tres más grandes –o últimos– proble-
mas para la ciencia y la filosofía son: primero, entender el ori-
gen y la naturaleza del universo. Recientemente la cosmología 
científica ha arrojado luces al respecto: vivimos en un universo 
no ergódico, en el que han sucedido dos grandes transiciones de 
fase, primero de la energía a la materia, y luego de la materia a 
la vida. Sabemos, positivamente, que cerca del 4 % del universo 
está hecho de materia bariátrica; al restante 96 % se lo denomina 
energía oscura y materia oscura.

El segundo último problema sería quizás el del destino del 
universo. Este podría consumarse en varios escenarios posibles: 
un big crunch, que es la contraparte del Big Bang, un enfria-
miento fatal e ineluctable, o bien, el eventual encuentro con otros 
universos posibles y paralelos. El estudio de los más simples de 
todos los fenómenos en el universo, los agujeros negros, podrá 
arrojar luces sobre este problema.

Pero el tercer último problema es el que resulta más apasio-
nante para los autores de este libro, a saber: entender el origen de la 
vida, y la lógica de los sistemas vivos; esto es, notablemente, qué 
hacen los sistemas vivos para vivir; la forma como este problema 
se despliega en términos del estudio de la vida tal-y-como-la-co-
nocemos, y de la vida tal-y-como-podría-ser (life-as-it-could-be). 
Lo central es que la biología teórica es el título que abarca una 
visión comprensiva que se expresa como el enfoque eco-evo-devo 
(ecological evolutionary developmental biology), atraviesa por la 
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biología de sistemas, incorpora a la biología computacional tanto 
como a la computación biológica, y sabe, cada vez más, de la im-
portancia de las grandes bases de datos (big data science).

La preocupación por entender el origen, la naturaleza y la 
lógica de los sistemas vivos es, manifiestamente, un campo inter-
disciplinar que interpela por igual a biólogos, químicos, físicos, 
matemáticos, filósofos, científicos de las ciencias sociales y hu-
manas, ingenieros y humanistas (= artes).

Como es sabido, la vida es una gran trama de procesos 
cooperativos en los que impera ampliamente la eusocialidad, 
la cooperación, el comensalismo y el mutualismo; la lucha y la 
competencia son en realidad excepciones, notables excepciones. 
Pues bien, las sinergias y los bucles de retroalimentación positi-
vos también juegan aquí un papel singular. Este libro es el resul-
tado de una red de cooperación real y virtual, desde Argentina y 
Chile hasta Brasil y Colombia, desde Francia y Estados Unidos, 
cruzando cordilleras y océanos. Las áreas de conocimiento com-
prenden especialmente a la biología, la sociología, la filosofía, la 
química y algunas áreas de las ciencias de la salud.

Los contenidos de este libro combinan, harmónicamente, 
temas de socialización del conocimiento y de producción de cien-
cia, y en cualquier caso, la calidad de los capítulos no da lugar 
a duda alguna acerca de una bien concordada polifonía: basta 
una mirada cuidadosa para apreciar un buen dominio del estado 
del arte en varios campos, la ponderación de auténticas líneas 
de investigación, la discusión de algunos de los problemas más 
apasionantes de la investigación de punta en el mundo, en fin, la 
reflexión crítica sobre ejes de trabajo, autores e incluso compor-
tamientos de algunos sistemas vivos.
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Una vía generalizada con la cual se han abordado las pre-
guntas sobre la generación de vida y su decurso se encuentra 
concretamente dentro del estudio de la evolución; esta, de por 
sí, tiene cabida en múltiples ciencias, y por ejemplo podría pa-
recer singular si se refiriera a un evento particular en la historia: 
la evolución de la materia orgánica, la cual, a su vez, adquiere 
inevitablemente grados de pluralidad para lograr una explicación 
profunda. Conscientes de que en el tiempo en que vivimos no 
hay explicaciones ni certezas definitivas, proponemos en este li-
bro diferentes puntos de partida, con el fin de inducir en el lector 
nuevas y sofisticadas perspectivas, explicaciones, problemas y 
enfoques más allá de los establecidos dentro de la ciencia normal.

Al igual que existen diferentes respuestas para los asuntos 
de la vida, y que para ella se han planteado múltiples orientacio-
nes teóricas a seguir, los problemas dentro de las ciencias bioló-
gicas no pueden y no deberían ser ajenos a la consideración de 
re-tomar y abordar diferentes puntos de partida; lo anterior se ve 
reflejado dentro del texto, en secciones dedicadas al desarrollo 
de la conceptualización de la ciencia de la epigenética. Además 
del anterior abordaje, en el campo de la evolución y de lo que 
se transmite o se hereda, se involucran explicaciones integrales 
que contemplan aspectos sustentados en las teorías más recientes 
sobre la evolución del desarrollo y la síntesis evolutiva extendida.

Continuando, podemos imaginar que un punto de partida 
también puede tener un eje central de desarrollo o continuidad, 
y que la trayectoria trazada o recorrida por este es susceptible 
de bifurcaciones y derivaciones. Con Darwin, la idea del ances-
tro común, y por tanto la preocupación por la explicación de los 
linajes –ejemplificada en El origen de las especies a través de 
representaciones que asemejan árboles ramificados– también es 
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un tema que trascurre al avanzar en el presente libro, precisa-
mente mediante la reflexión sobre la idea del árbol en sí como 
representación de diversos conocimientos, y más adelante con 
una explicación rigurosa sobre lo que deviene a los linajes. Los 
anteriores elementos, seguramente y a su juicio, podrán conside-
rar una interpretación particular dentro del abordaje de los temas 
que transcurren y que están dedicados precisamente a linajes, a lo 
que geológicamente los determina, y a la participación de estos 
en la construcción de la historia de la teoría evolutiva.

Así como la idea de bifurcación ha estado presente (pre-
existe) en la naturaleza y a su vez en las explicaciones sobre el 
trascurrir de la evolución, los temas que trata el libro son diver-
gentes, pero al igual que ocurre en la evolución, se presentan pun-
tos de convergencia a través de estos, gracias precisamente a la 
adopción de una visión sistémica y del lenguaje propio de las 
ciencias de la complejidad: complejidad, sistemas, epigenética, 
autoorganización, autopoiesis, eusociabilidad, jerarquías.

La visión compleja dentro del texto también se puede apre-
ciar en los diálogos que se sustentan dentro de los capítulos y 
que se dan acudiendo a la inclusión de temas poco explorados 
entre diversas ciencias, a saber: computación y naturaleza; his-
toria natural y evolución; usos, diseño y función en la naturaleza 
y su aplicación a la tecnología y a la vida en sociedad; ciencias 
sociales y biología; aspectos propios de la salud, la enfermedad y 
la complejidad. Por supuesto, estos diálogos no mantienen ni son 
atravesados por una direccionalidad estricta y, en vez de esto, se 
van dando producto de las contingencias individuales y de dife-
rentes puntos de partida adquiridos por los autores.

Los modelos tradicionales y hegemónicos que han gober-
nado el pensamiento y el quehacer científicos dejan de serlo pre-
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cisamente porque las bases teóricas que los sustentan se nutren 
con el avance del conocimiento siempre cambiante, siempre in-
novador... Dentro del libro figuran diferentes perspectivas de la 
evolución, del seleccionismo, y asimismo visiones sistémicas le-
jos del determinismo, las cuales también podrán servir de sustrato 
para, si es necesario, forjar el redireccionamiento de paradigmas 
que subyacen a concepciones cuasidogmáticas.

Detalles sobre la vida de Darwin y su peculiar capacidad de 
observación han sido bien documentados o mencionados en las 
obras que tratan de él; también se sabe muy bien sobre su corres-
pondencia con reputados naturalistas, entre ellos varios entomó-
logos. De igual forma, ya es comúnmente sabida su preferencia 
por determinados grupos de organismos a los que dedicaría volú-
menes enteros de observaciones. Pero, adentrándose en los deta-
lles, aún es vigente el establecimiento de diversas relaciones en 
el desarrollo intelectual de Darwin, como es el caso de su afición 
por los escarabajos, por sus formas y comportamientos, y el papel 
de estos en la derivación de sus principales ideas. Y es que, hoy 
en día, la observación directa sobre el comportamiento y la forma 
de estos innumerables insectos sigue siendo fuente de inspiración 
para quienes se ocupan del entendimiento de teorías tan comple-
jas como puede ser la emergencia de la eusociabilidad, fenómeno 
convergente y sin lugar a duda complejo.

Carlos Eduardo Maldonado
José Luis Cómbita
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For a man owes his birth to another man and to the sun.
Aristóteles

1.1 Introducción

En palabras de Maynard Smith, “solo dos teorías de la evolución 
han avanzado: una que se origina con Lamarck, y otra que se ori-
gina con Darwin” (Leith, 1986). Aunque es frecuente relacionar 
la teoría de la evolución como un hecho netamente darwiniano, la 
sentencia de Smith hace justicia al incluir el avance de la teoría 
de Lamarck y no su derrota o caducidad, como se ha presentado 
frecuentemente en la mayoría de las obras que tratan sobre evo-
lución. Y es que, en la consolidación realizada durante la sínte-
sis moderna y el neodarwinismo, la negación de la propuesta de 
la herencia de los caracteres adquiridos de Lamarck, adoptada 
dentro de la obra de Darwin, fue un tema de gran ocupación por 
parte del núcleo neodarwinista gestado a finales del siglo xix y 
comienzos del xx.

Para autolegitimarse, el neodarwinismo adoptó, entre otras 
estrategias, un antilamarckismo en todos los aspectos –incluido 
el político, dada la Guerra Fría–, el cual surgió después de su-
perar la dificultad de entender y aceptar el papel de la selección 
natural en la evolución, en lo que Peter Bowler (1983) llamó el 
eclipse del darwinismo. Sin embargo, la explicación lamarckiana 
fue difícil de erradicar en los puntos en que se prestaba para ex-
plicar la adaptación darwiniana.

Si se trata de hacer justicia sobre la “derrota” del lamarc-
kismo, esta se debe atribuir indirectamente a los nacientes traba-
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jos en termodinámica que revolucionaron las ciencias a lo largo 
de la segunda mitad del siglo xix (Andrade, 2006), ya que fueron 
estos descubrimientos los que determinaron la verdadera esencia 
del calor como producto del movimiento de partículas (molécu-
las), y no como el fluido (fluido vital) que soportaba el corpus 
teórico lamarckiano.

No obstante, fueron otros aspectos de la teoría de Lamarck 
los que tuvieron mayor repercusión dentro del desarrollo del pen-
samiento evolutivo, y en concreto dentro del desarrollo del pen-
samiento darwiniano, como el efecto del clima sobre la transfor-
mación de los organismos y la herencia de caracteres adquiridos 
a través de las modificaciones inducidas producto de la variación 
climática. A estos fenómenos se les encontraría como opuestos o 
anómalos dentro de la teoría de la evolución por selección natural 
de Darwin y en la trayectoria seguida por esta durante la síntesis 
evolutiva. 

Si bien Lamarck y Darwin fueron complementarios, el 
antagonismo entre los dos se elaboró producto del trabajo ex-
perimental de importantes científicos, como August Weismann 
(1893), quien a finales del siglo xix intentó demostrar la impo-
sibilidad de la herencia de los caracteres adquiridos. Sin embar-
go, él mismo no descartó por completo la influencia del medio 
ambiente sobre los factores hereditarios presentes en el núcleo 
celular, y consideró que los organismos inferiores podrían haber 
ganado determinantes a lo largo de la vida y la evolución, antes 
de la aparición de los organismos en los que se dio una clara se-
paración entre las células germinales y las somáticas.

Por otra parte, mucho antes de las ideas evolucionistas de 
Lamarck y Darwin, y de lo que derivó de las teorías de Weismann 
(1893) sobre la continuidad del plasma germinal, la concepción 
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del gen como partícula y el dogma central de la biología molecu-
lar, e incluso antes de la formulación del modelo representado por 
el paisaje epigenético de Waddington (1942), ya se había gestado 
la noción del desarrollo paulatino del ser vivo dentro de un cam-
po teórico a lo largo de un proceso epigenético de diferenciación 
celular denominado “epigénesis”, el cual ayudaría a dar soporte 
más adelante a lo que actualmente conocemos como teoría epige-
nética. Sin embargo, la mayoría de los fenómenos epigenéticos se 
interpretaron como anomalías a través de las primeras consolida-
ciones en la historia de la herencia (Müller-Wille y Rheinberger, 
2012). La evidencia experimental que se ha acumulado producto 
de la investigación durante las últimas décadas sugiere que los 
mecanismos epigenéticos pueden alterar la función de los genes 
en respuesta a la acción del medio ambiente sobre los tejidos so-
máticos (Szyf, 2012, 2014).

Actualmente, los procesos epigenéticos se prestan, por un 
lado, para una interpretación congruente con una perspectiva de 
la biología de sistemas, y por el otro, con nuevos enfoques mo-
leculares reduccionistas. Por tanto, la epigenética actual va más 
allá de la acción del medio ambiente sobre la generación de la 
forma, al tener un papel fundamental en el enlace entre genética, 
ambiente y desarrollo, con lo cual participa también en la cons-
trucción epistemológica de la biología misma.

1.2 Corriente epigenética y transmisión  
      de caracteres adquiridos

Algunos autores sitúan el surgimiento del concepto epigenética 
emitido por Conrad Hal Waddington a finales de la década de 1930 
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(Nicoglou y Merlin, 2017), otros a principios de 1940 (Jablonka 
y Lamb, 2002), u, omitiendo a Waddington, hacia 1983 (Gibbs, 
2004); incluso se ha relacionado como un fenómeno derivado di-
rectamente de la teoría de la “epigénesis” (Holliday, 1994). Y es 
que, si bien el concepto de epigenética acude a nuestra actualidad 
a partir de los trabajos de Waddington, también existen variadas 
referencias equiparables con los fenómenos epigenéticos actuales 
que, aun sin ser conceptos precisos y demostrables, sí permitie-
ron trazar la trayectoria que llevó al concepto moderno.

En términos generales, la epigenética se puede definir 
como el estudio de los factores y mecanismos que dan lugar a 
efectos persistentes durante el desarrollo, y sustentan la canaliza-
ción y plasticidad de este. Dentro de este esquema, y en un sentido 
específico y a la vez amplio de la palabra, la herencia epigenética 
corresponde a la transmisión hereditaria de variaciones ontoge-
néticas fenotípicas que no surgen de diferencias en la secuencia 
de adn o de señales inductoras persistentes en el ambiente (Gissis 
y Jablonka, 2011).

Aun así, para hablar en términos de epigenética o de lo que 
se transmite más allá de los genes vía reproducción y herencia 
causal (Waddington, 1942), se puede recurrir a dos vías:

1.	 la epigenética directamente relacionada con la ciencia 
de la genética, que encuentra sus explicaciones más re-
cientes en una vía o campo de estudio altamente ligado 
a la estructura molecular del genoma, y que tiende a en-
marcarse dentro de un esquema que se podría conside-
rar como reduccionista, el cual integra mecanismos que 
incluyen la modificación de la molécula de adn por sí 
misma a través tanto de metilación e hidroximetilación 
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como de modificaciones en la cromatina (Ficz et al., 
2011; Razin y Riggs, 1980; Szyf, 2014; Turner, 2002), y 

2.	 la epigenética como explicación de la generación de la 
forma, que, en sí, involucra todos aquellos factores que 
actúan desde el ambiente o entorno propios de cada or-
ganismo, los cuales activan las rutas del desarrollo o la 
morfogénesis en concordancia con los factores causa-
les provistos a partir de los programas genéticos, epi-
genéticos e informacionales a manera de continuidad 
genealógica (Andrade, 2009c; Roth, 2011), desde una 
perspectiva extendida, en donde también tienen lugar 
las explicaciones basadas en fuerzas físicas (constre-
ñimiento físico) y factores físico-químicos en la gene-
ración de la forma, a la manera de D’Arcy Thompson 
(1917) y Alan Turing (1952) (Morange, 2009).

Las aproximaciones a la fundamentación de las teorías epi-
genéticas están fuertemente arraigadas a las concepciones sistémi-
cas de la biología y encuentran una vía de proliferación dentro del 
estudio del desarrollo del organismo y su evolución, más exacta-
mente, y en un principio, a partir del estudio del desarrollo embrio-
lógico y del surgimiento de los planes corporales en los seres vivos.

Dada su versatilidad, la epigenética puede ser susceptible de 
reorientaciones, y una de ellas puede ser su ubicación dentro de la 
teoría de sistemas (Bertalanffy, 1976), a saber, dentro de un pensa-
miento y una visión del mundo resultante a partir de la introducción 
del “sistema” como nuevo paradigma científico, en contraste con 
el paradigma analítico, mecanicista y unidireccionalmente causal 
de la ciencia clásica. Esta ubicación podría encajar de manera elo-
cuente con la propia visión de Waddington (2012):


