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Caracterizacion de los sistemas complejos vivos

El paradigma ortodoxo clasico que rige la biologa basado en multiples
ocasiones su metodologia de estudio en planteassiergduccionistas. Esto ha
conllevado diversas consecuencias que impidentehéimiento y el correcto estudio
de las entidades y procesos biologicos. Estas cteslueduccionistas han llevado a
atribuir un papel omnipotente al ADN, cuando enlided éste podria ser mejor
definido como una molécula pasiva y de almacenamiele informacion. Se han
empleado métodos idénticos a los utilizados paesteldio de materias inertes debido a
la obviacion de la propia ontologia de los sistema®s o biolégicos, y se han
explicado éstos como si de sistemas complicadosrasasen, lo cual impide su
comprension y destapa falsas interpretaciones. dadidad es que las entidades
bioldgicas son en realidad sistemas complejos grclales el total no es igual que la
suma de sus partes.

Los genes no determinan de forma lineal los carast sino que interaccionan
entre si y con sus productos por lo que los caretodn un producto multidimensional.
Ya no podemos afirmar que la funcion génica seapeddiente de las influencias
ambientales, sino que la expresion génica varianségy hagan las condiciones del
ambiente. Negamos también el caracter estableetwinga, afirmamos que éstos son
dinamicos y destacan por su plasticidad. Por ultileemos aceptar que aparte de ser
heredados de forma vertical, también pueden saesmrigidos horizontalmente entre
diferentes especies.

Los modelos de organizacion biolégica difieren Ide inertes en diversas
cualidades. La organizacion biolégica posee awtoeatia, lo vivo posee contingencia,
las relaciones entre los constituyentes de lo smo del tipo ‘todo con todo’ y no del
tipo ‘uno con uno’. Todo aquello que consideremos \debe mantener cualidades
antientropicas, lo cual es debido a su capacidaxtatalitica.

Los sistemas complejos vivos o biologicos debidsuaontologia compleja
poseen una serie de atributos o caracteristicasogugiferencian de cualquier sistema
simple o meramente complicado. Su todo es superit@ suma de sus partes. Se
observa una emergencia, las propiedades del sistemesultado de las conexiones de
sus partes y difieren de las propiedades de suiesparas propiedades sitémicas, por
tanto, son destruidas cuando el sistema es disextoen elementos aislados. Por tanto
los sistemas complejos no son fragmentables yreeteaizan por ser irreducibles. Sus
relaciones causa-efecto se encuentran ligadas tgpl@silvariables, es decir, un efecto
puede no siempre tener una misma causa y una neesa no tiene porqué dar lugar
siempre a un mismo efecto. A su vez, los sisteroaglejos no son computables y no
los podemos fabricar de forma artificial.



Asi, los sistemas biolégicos vienen definidos poa seria de cualidades bien
establecidas, su complejidad y organizacion a pié#iiescalas y niveles, cada uno de
ellos marcados por un conjunto de reglas prop@shhce diferentes de raiz frente a
sistemas que no poseen este atributo. Ademas, steigden de otros sistemas
complejos fisicos no vivos en sus cualidades detadin, crecimiento y desarrollo,
reproduccion y evolucion. Esto quiere decir quatedtidad bioldgica en su condicion
de sistema complejo vivo expresa una serie de tesisticas Unicas y diferenciales.
Toda entidad biologica proviene de otra parentas manenos semejante de la que
desciende, y ademas es capaz de reproducirse grararfnueva descendencia. A su
vez, los sistemas vivos son capaces de adaptardse aariaciones que puedan
desplazarlos de su equilibrio, y dan nuevos tisrdganismos que ven la luz a lo largo
del tiempo mediante la evolucion.

Al analizar la emergencia o0 comportamiento emdsgeen los sistemas
bioldgicos somos capaces de resaltar una serieogpgegades que los hacen Unicos, la
principal de ellas es la vida, es decir, el estands bien ser vivos. Estas propiedades
emergentes no se corresponden con ninguna de Rsd®mponentes. La emergencia
por tanto es lo que las partes integrantes delsetlevan a cabo juntas y que no harian
al encontrarse separadas, es decir su comportamgefgctivo, y lo que un sistema
hace en virtud a su relacion con el ambiente y gaeharia por si mismo al
desenmarcarlo de éste. Debido a la emergencia esbtenlos atributo previamente
citados que definen a los sistemas biolégicos, camo la autoorganizacion, el
autoensamblaje, la autorreparacion, y la autowagidbn o reproduccion. La emergencia
de los sistemas vivos depende de las conexiones &g partes integrantes, las cuales
son dinamicas y fluidas, y dependen del momentatgreo, debido a ello podemos
obtener entidades biologicas diferentes y diverapresentar éstas conexiones y
dinamica de conexién diferentes entre las partedapiforman.

Todo sistema biolégico es ademas robusto por idifin esto quiere decir que
son capaces de mantener su estado y funcion feepierturbaciones tanto externas
como internas, esto se desprende de su condicibaddptabilidad. Cuanto mas
complejo es un organismo mas fina es la regulad&sus procesos, y por consiguiente
mas robustos son y mejor toleran los pequefios casmiios grandes cambios
evolutivos precisan de cambios en las pautas darrdde, el cual es un proceso
altamente regulado. La robustez ha de tener immegamplicaciones evolutivas ya
que al ser capaz de amortiguar pequeiios cambigstoeéso de evolucion de un
organismo debe venir mediado a través de cambiascéis que impliquen una
reorganizacion considerable, y no mediante pequefidaciones azarosas y graduales,
como tradicionalmente ha sido defendido. La cojigad viene emparentada con el
surgimiento de comportamientos y propiedades emtgggelo cual influye a su vez en
la robustez al aparecer las propiedades que p@rmitesistema organizarse desde
dentro.

Todo sistema robusto es a su vez fragil. Si bienr@busto frente a
incertidumbres comunes, frente a incertidumbrespysele afrontar debido a su disefio
y capacidad de adaptacion y frente a incertidumbrds las que el sistema haya
evolucionado, el sistema es fragil y puede prodecita muerte. Determinadas
conexiones que conforman el sistema poseen unteaegencial y si son perturbadas
puede acaecer la disfuncion y posible destrucceinsidtema. Este es el caso de los
genes esenciales que suelen constituir entre ekl5160% de los genes totales de los



organismos vivos, o el nacleo metabdlico celulara@o estos elementos son alterados
y si el organismo no muere, puede producirse unbmamvolutivo de considerable
magnitud y relevancia.

La robustez es esencial en procesos de desarreiboopserva una canalizacion
del mismo. Dentro de una misma especie el resuttaatfologico final va a ser siempre
el mismo gracias a esta canalizacion, y se puedarlla él pese a variaciones entre los
individuos. La robustez en los sistemas biologices debe a la existencia de
redundancia tanto estructural como funcional, esr dmos elementos o interacciones
pueden ser sustituidos en un momento dado por. dteoobustez es debida también a
los fendbmenos de autorregulaciéon y autobalance a$e procesos bioquimicos,
apareciendo procesos del tipo feedback positivegativo entre los distintos elementos
gue disponen conexiones al relacionarse en unactst de red. Influyen de manera
determinante en la robustez los sistemas de prigveneduccion y correccion de
errores. Estos permiten reparar los productos tiedésco desecharlos, si no es posible
Su reparacion o si poseen un caracter toxico danaganismo, mediante métodos de
eliminacién o detoxificacion.

Todo sistema biol6gico ademas de ser robusto yepas® serie de propiedades
emergentes que los caracterizan, es un sistempogétaco. Esto implica la posesion de
capacidad autoorganizativa y de autocatalisis édpeas que aportan a los sistemas
biolégicos un orden antientrépico. Este orden espipr de los sistemas complejos
vivos, deriva de su estructura interna como matgrige sirve de los procesos de
feedback positivo y negativo que ademas aportaptabididad al sistema. Este orden o
patrén surge del propio sistema y es inherente esélna propiedad emergente, y no es
impuesto por el entorno. El patron alcanzado al sigegmico surge de la interaccion de
los elementos integrantes. Asi, las interaccior@xibas y localmente establecidas
entre estos elementos que no poseen informacidémica, proporcionan en su
conjunto el patrén global del sistema.

De este modo podemos explicar un desarrollo geiogiiata o epigénico, en el
cual mediante el uso de unas moléculas informalg@ense crea un patron de orden
capaz de constituir un organismo complejo a pddiuna masa informe. Y si bien el
patron es autoorganizado influye en él el contextel cual se sucede. La creacion y
mantenimiento de interacciones entre los dististementos depende del contexto y de
la informacién local. Si eliminamos una fuente loga informacion no obtenemos el
mismo orden final, y si variamos el contexto erc@hl un elemento interacciona se
pueden dar lugar a patrones de orden finales coampémte diferentes.

Cuando el orden se crea sin lideres

Los sistemas complejos son capaces de la automagadn sin lideres, es decir,
entre los elementos que establecen las conexioedmnte las cuales se acaba dando
un patrén de orden no hay un elemento mas imperigunt otro. Cualquier patron de
orden alcanzable es valido por lo que no hay nadsupuesto o preexistente en un
inicio. Debido a esto, un pequeiio cambio a niveallgpuede resultar en una amplia
heterogeneidad que se traduce en grandes cambiasagiones del patron de orden
finalmente alcanzado. Para la consolidacion detmrth formacion del patrén se basa
en la informacion mas proxima que un elemento pobtener, es decir, se consigue un



orden global mediante las interacciones localesa ynformaciéon del ‘vecino mas
proximo’.

Este comportamiento de los sistemas es tambiémaiide en la actividad
social en colonias 0 en los organismos que se aesplmasivamente y de forma
colectiva. En ningun caso existe un lider, estepmtamiento tan solo se basa en la
respuesta de un organismo en funcion de lo qu&aeal organismo mas cercano, y
segun se extrae informacion local el patron es ficadio. Se descentraliza la
organizacién y mediante multiples relaciones stasintre multiples partes se crea un
patron de orden.

Consecuentemente se alcanza orden a partir daidégesp de una estructura sin
jerarquia alguna. Esto tiene importantisimas imapienes filoséficas que deberian ser
examinadas con mas calma. Partiendo de que lsedsdes son sistemas complejos, se
podria por tanto afirmar que los lideres son ins&ges, y que a partir de la anarquia
podria ser extraido un patrén de orden final. Estigiria a su vez un giro en la
racionalidad humana que quizas pueda venir favdoepor el entendimiento de las
implicaciones que los sistemas complejos conllgvan correcta interpretacion. El giro
en la racionalidad es de vital importancia ya gudas relaciones que componen una
sociedad humana la racionalidad es el principalomdireccional o timon que las
reconduce. Bajo una racionalidad que reconduzcsisegma impidiendo el correcto
funcionamiento de algun mddulo de su red este sdrige abajo, y quizas sea esto lo
observable a dia de hoy. Sin lugar a dudas estinsupna de las mayores amenazas a
las que la humanidad se enfrenta.

¢, Cudl seria el patron de orden emergente de unedadchumana sin lider
alguno? ¢Es la propia racionalidad humana actuaéreladero escalén limitante que
impide que este orden pueda ser alcanzado? Sitasdrde autoorganizar una sociedad
humana desde una racionalidad de relaciones cdimagtcomo la hoy en dia vigente,
el orden final seria la propia deformacién de ldolmgia de los sistemas y la
consecuente aparicion de lideres y clases podemshisio a que las relaciones
competitivas establecidas entre las diferentegpardn en detrimento de la mayoria de
las partes integrantes y favorecerian el beneficico y potencial de una minoria de
ellas. Si por el contrario se tratara de autoomganuna sociedad regida por una
racionalidad cooperativa, el resultado seria ebe&d, ya que se permitiria la correcta
interrelacion de todos los elementos de la redgsia el patron del orden fuese
modificado a favor de un solo tipo de relaciondscdmnbio de racionalidad humana es
por tanto una necesidad de caracter obligado pafatweo si se pretende que la
humanidad persista y su sociedad no se desplome.

Asi se demuestra que la naturaleza no se rige rnpaigos de competencia, y
seguramente gracias a ello hoy en dia la vida sgrelo posible. Si no fuese de este
modo la red global de los sistemas biolégicos seidalesmoronado hace tiempo. Sin
embargo esto es inaceptable desde el plantearmamitmal actual ya que se justifica el
propio comportamiento egoista y competitivo de dturaleza como una caracteristica
basica constitutiva de su ontologia. Los planteatogepropuestos por la teoria de redes
en cuanto a la creacion de orden sin lider no &ailnfente asumibles ni aceptables por
el paradigma cientifico actual al encontrarse regidr una racionalidad opuesta a ello,
y asi son errébneamente interpretados. Se precistmpo un cambio en el paradigma



actual, pero este cambio es gravemente dificuli@ldoerse anclado el paradigma
vigente en lo mas profundo de las raices de lamatidad humana.

Hemos de entender las entidades biologicas contenss complejos vivos
compuestos por una serie de elementos integrantessq encuentran altamente
relacionados unos con otros estableciendo un sastgenconexion en red. Dichas
relaciones no deben ser entendidas ni como congaseni cooperaciones, ya que
estos son término subjetivos definidos por la @mapicionalidad humana, sino como
simples interconexiones que favorecen y promueVenrescto funcionamiento global
de todos los modulos obteniéndose asi unas praj@sdi@nales no reducibles a las
propiedades iniciales de las partes integrantes.t&do, el caracter principal del
comportamiento del sistema es de tipo integradste Earacter integrador que permite
el funcionamiento integrado de todas las partestdativas para conseguir el orden y
la estabilidad final del sistema, posee de hechosignificado contrario al que
establecemos por la denominacién de caracter caimpeel cual promueve relaciones
antagonicas o de rivalidad entre las partes, gstede relaciones son causantes de la
pérdida de funcion o actividad de algunos de lokslenddulos o elementos modulares
constitutivos, impidiendo asi su correcta integmacy produciendo la perdida de
estabilidad u orden sistémico.

Cuando muchos constituyen la unidad y cuando el andnte marca el fenotipo

El orden final que adquiere cualquier entidaddgala ha de ser un consorcio en
el que varias de estas entidades se vean integeadesnvivencia para resultar en un
organismo capacitado para la vida. Es practicamempesible encontrar un sistema
biolégico que actue aislado del resto de sistenagsyy en el caso de sistemas
bioldgicos de gran complejidad como los metazossigosible concebirlos si no es
como una unidad sistémica formada por la inclugidntegracion de otras de menor
complejidad. La integracion de varios sistemasdgicls dan lugar a un nuevo sistema
ontolégicamente diferente y de mayor complejida€e o puede existir o vivir si no es
en presencia de sus entidades constitutivas. Lansmmo no es aislado sino una suma
de organismos que mediante la integracion en coiasalcanzan un nivel superior de
complejidad en un nuevo organismo de naturalezgplatamente diferente a la de sus
partes integrantes.

Para poner un ejemplo cercano podemos hablar detroe mismos. Si
observamos aisladas todas y cada una de las cglhdasonforman nuestro ser, tan solo
el 10% son células humanas en sentido estrictuir@l90% son células procariontes, es
decir bacterias. Esto quiere decir que si aislagldl0% humano destruimos nuestra
ontologia, el resto del 90% es imprescindible parbormaciéon y funciéon de nuestro
ser, es decir , el ser humano al igual que cualguife organismo no es Ssino una suma
de éstos, y es Unicamente esta suma la que peumgdstencia.

No sélo nuestro organismo es un producto uni@deida suma de otros muchos,
cada una de nuestras células humanas ya lo esmisma. Cada una de ellas esta
constituida por diversos organulos que no son méasagcaicas bacterias integradas en
algin momento de la historia de la vida en el iatate las células eucariotas. El propio
genoma no es sino resultado de una suma de getivgdds de la integracion de genes



bacterianos y viricos, y de las reorganizacionedymidas a lo largo de la historia de la
vida en los genomas de las células eucariontes.

Toda morfologia final de un sistema biologico otidad viva depende
estrechamente y es resultado de un proceso daaksgue la acabe generando. En
relacion a esto, debe tenerse ademas en cuentta gagulacion tanto por parte del
ambiente como por parte de otros sistemas vivosmgsescindible para dicha
morfologia final. Sin flora intestinal no es posildl desarrollo correcto del intestino ya
que la presencia de ésta es indispensable parelqueceso de angiogénesis tenga
inicio, gracias a este proceso es posible la gerdgrale una extensa red de capilares
que permita la absorcion de nutrientes. Son inbbedalos procesos de caracter
obligado que permiten a los organismos un corréesarrollo y funcionamiento de sus
organos, de si mismos y de su progenie, y queesanla cabo gracias y sélo en
presencia de una entidad biolégica de ontologiarelite pero que al ser parte
indispensable es también un elemento de la praop@agia del nuevo ser vivo.

El consorcio no solo puede verse constituido patdsas, protozoos, algas u
hongos, junto a las células eucariotas de los stigetejidos de la entidad final
morfoldgica y funcional, los virus constituyen uparte vital de estos procesos de
asociaciones e integraciones en consorcio. Esensesnsorcio de todos los seres vivos
puede llegar a implicar diferencias incluso en emportamiento de los mismos,
propiedad que emerge de la relacion eApes melliferay unpicornaviruses un claro
ejemplo. Los virus junto al resto de unidades irgetgs han de ser todas entendidas en
Su conjunto como unidades constitutivas vitale®ytpnto como parte del organismo
gue forman y no como parte externa a él. Los Virais permitido procesos de vital
importancia para los sistemas complejos vivos taat@ su formacion como para su
correcto funcionamiento y supervivencia. A ellogisebe la existencia del fendmeno de
la placentacion en mamiferos, y sus genes fuerpnesuindibles en el surgimiento de
la fotosintesis, ya que estos forman parte intedgalos fotosistemas presentes en los
cloroplastos.

Las relaciones en consorcio entre entidades bimddgiiferentes pueden ademas
presentar efectos poblacionales, como es el caswli@chiaen los insectos. Segun
encontremos a esta bacteria asociada o no ereabmdel insecto, la sexualidad de la
progenie varia tras la reproduccion e incluso pudldgar a obtenerse o no
descendencia.

Asi los elementos que forman parte integral deddds consorcios, debido a
una mentalidad y quehacer cientifico de caractiragonista, pasan a formar parte de
lo que me gusta denominar comamigos de la vida, enemigos de la cieficia que
sin ellos nosotros no seriamos iguales ni posibéenpudiésemos existir tal cual lo
hacemos, ni siquiera la vida tal cual la conocersedga la misma porque son
imprescindibles y de vital importancia al ser legoses de algunas de las principales
relaciones dentro de los sistemas complejos viyogue en cambio la ciencia se
encarga de tachar vehemente sin dudarlo de pat®geacdsitos, malignos, basura,
egoistas, etc...Y es que desgraciadamente, yaynertidad biolégica que se salve de
estar englobada bajo la terminacién previamenéelajtdesde el ser humano, violento y
egoista por naturaleza, pasando por hongos, pepbacterias y virus, hasta alcanzar
ya lo que tan sélo es bioquimico como secuenciamaterial genético y proteinas,
como los temidos priones. Quizas la ciencia naapaz de ver que un elemento con un



potencial creador de diversidad y de regulaciortatianagnitud o un elemento que

ocupa un lugar particular en una red de relacioaleser alterado y desplazado de su
equilibrio pueda adquirir un potencial destructaldgsestabilizador proporcional, y asi
cualquier gen esencial para el desarrollo de uwvigserpluricelular, si su expresion se

ve desrregulada, pueda dar un proceso de carciesigéry si este hecho ya es tan
simplistamente crucificado por la ciencia, es faeihte imaginable los adjetivos con los
gue seran descritos otras secuencias génicas amsriedoistas” elementos moviles,

cuando en realidad estan demostrando ser uno dedosnismos imprescindibles para
entender la evolucién, debido a su capacidad pardudar a grandes remodelaciones
génomicas, procesos de neo-regulacion de la egprgénica, formacion de secuencias
repetidas, participacion en procesos de coopcidogetes y evolucion intercalar, etc,

ademas cabe recordar que son justamente este dipardbios, y no los de menor

caracter, los capaces de dar lugar a evoluciénddedila robustez de los sistemas
complejos vivos.

Muchos de estos peligrosos parasitos son en rdalidprescindibles para la
nutricion del organismo en el que se encuentranc@mo método de defensa ante
verdaderos patdgenos externos no integrantes stehs, y no podemos olvidar su
papel en el desarrollo de la funcién del sistenmauime. Al ser parte constitutiva del
organismo, éste en condiciones normales, los reeooomo propios y no actua contra
ellos. Desgraciadamente el reduccionismo cientifi@e graves consecuencias, como la
muerte de bebes debido al suministro Unico de agt&il, el aumento de alergias y
enfermedades autoinmunes debido a una higiene detangue va en contra de los
propios elementos constitutivos de nuestro senjey dpcir de las investigaciones que
actian sin tener en cuenta que los retrovirus esmisyson unidad constitutiva de los
genomas...

El desarrollo, por tanto, depende del contextdotdmdtico como del abiotico.
Durante el proceso de desarrollo y consecuentenmmtencion de una morfologia
especifica y concreta, el ambiente actia de fonstauictiva sobre un genoma reactivo.
De este modo se dan lugar a polifenismos, sienttis égs apariciones de fenotipos
diferentes, cualitativamente distintos, partiendoud genoma idéntico dependiendo de
los factores ambientales en los que se desarrollen.

Estos fenbmenos de desarrollo diferencial seamtcan estrechamente ligados
y relacionados con la capacidad adaptativa propidod sistemas complejos vivos.
Pueden venir mediados por cambios abidticos en edlion es el caso de las
fluctuaciones del agua, la humedad, la luz, la syatpra, consecuentemente también se
crean polifenismos estacionales, asi como por amnbidticos, es el caso de
fluctuaciones en la densidad de la poblacion, galimos inducidos por la presencia de
depredadores, la diferenciacion en castas debdife@encias nutricionales, etc. Estos
cambios fenotipicos han de deberse a cambios reigudacion y expresion génica de la
red encargada del control del proceso de desamelluna morfologia concreta. Esto
tiene evidentes implicaciones evolutivas, ya quidepms afirmar del mismo modo que
para que se produzca un cambio a nivel macroevolytila aparicion de una entidad
biologica nueva diferente al resto y con una mogt@ que la caracteriza, es
imprescindible que se produzca un gran cambio enrddes de regulacion de la
expresion génica del proceso de desarrollo previtarexistentes.



Son destacables del resto de polifenismos morfobdgiaquellos que son
heredables, como el que se produc®aphniadebido a la presion por la existencia de
depredadores como la larva del dipt€rmoborusy el nuevo fenotipo se transmite a la
descendencia sin mas cambios en el genoma queseaadenéticas. Son destacables
también los polifenismos en la determinacién sexgaé a parte de poder deberse a
factores climaticos como en algunos reptiles, témipueden deberse a cambios en la
estructura social, por ejemplo, debido a la ausedei un macho en el harén, ésto
sucede en distintos peces, o al lugar en el quesisate la larva siendo el sustrato el
propio suelo o una hembra, esto sucede en un amtgdel filo de los equidridos,
Bonelligz en gerbos de Mongolia el sexo puede variar ségioosicion del feto en el
Gtero y segun su emplazamiento entre el resto dei@mes. No debemos olvidar los
polifenismos comportamentales, en los cuales l@esian es del comportamiento de la
especie y no de su morfologia, esto sucede ensatpf@avarian la estructuras de sus
redes segun el tipo de presa que encuentran eeteiminado ambiente o entorno.

Cuando los sistemas bioldgicos evolucionan

Recapitulando lo anteriormente dicho, los caml®eslutivos conllevan un
cambio capaz de superar la robustez de los sisteoraplejos, éste debe por tanto
poseer una magnitud considerable y afectar a alguaulo esencial para el
funcionamiento de la red. Ademas, ya que cualguierfologia es dependiente de un
proceso de morfogénesis, para dar lugar a un caevbiotivo han de darse variaciones
en los procesos de desarrollo. Los procesos muie® necesarios para el cambio
evolutivo no son pequeifias mutaciones puntualesysaay acumuladas gradualmente,
y se asemejan en mayor medida con los fendmenadedinobtenidos tras la
transposicidn y retrotransposicion de elementosilegdgenomicos, y entre ello algunos
de los de mayor relevancia son retrovirus endégenos

Por mucho que se pretenda mediante estudios jmiddes, estos seran
incapaces de resolver el enigma del proceso evoly@ que la evolucion no son
cambios en las frecuencias génicas sino complgo®ios morfofisioldgicos. Estos
cambios en lodauplanesimplican necesariamente cambios en el desarridha. vez
adquirido un nuevo orden morfofisiologico final @$ta de fijarse genéticamente para
poder ser transmitido y heredable a lo largo dedtoria.

Cuando los sistemas biolégicos evolucionan lo maae momentos histéricos
puntuales y de forma brusca. Tras haberse fijachu&Vo patron este perdura estable a
lo largo de la historia y varia Unicamente en fdncde su capacidad adaptativa. La
adaptacion implica cambios dentro de un mismo qrdanevolucion implica la
transformacion de un orden previamente existentetrenorden de ontologia diferente,
por lo tanto no deberia en ningun caso ser condieneli fendmeno de la adaptacion de
las especies con el de la evolucion de éstas. 8gepademas afadir que cuando los
sistemas bioldgicos evolucionan lo hacen despugeiiedos de alto estrés ambiental.

La generacion del patron morfofisiolégico y sutredura modular esta
directamente relacionada con la plasticidad fermajpesto es la formacién de
polifenismos y diversidad en grupos con un mismuogpo. Depende también de una
plasticidad genomica y epigenética, mediante lal ¢oaque realmente adquiere
importancia son las variaciones en la expresioricgéy no la propia secuencia del



ADN. Los genomas no son elementos estaticos simamdcos y gracias a ello pueden
producirse fendmenos de reorganizacion y neo-regulale sus genes. La epigenética
implica cambios en la actividad genética no basaiota secuencia de ADN de los
genes, estos cambios depende entonces de: laacuoiteres entre células y entre
tejidos; regulaciones epigenéticas como las maiiteés, las paramutaciones, el
imprinting alternativo, el tamponamiento mutacionalactividad de ARN interferente,

la actividad de priones, etc; las propiedadesdssdel entorno; la actividad y productos
de otros organismos; las relaciones en consorcimsymateriales maternos como
proteinas y ARNs que son transmitidos al embriGnestos cambios fenotipicos no
implican cambios en la secuencia de ADN y persisiea 0 varias generaciones
hablamos de herencia epigenética.

La generacion del patrén morfolégico y su estmactmodular se encuentran
directamente relacionados con fendmenos que pugdeacer contrarios a los
anteriores, pero si bien éstos estaban relacionamlo$a adaptabilidad del sistema, los
siguientes fendmenos lo estan con su robustezs Estdémenos son la canalizacion y la
estabilidad del desarrollo. La canalizacion implicee diferentes genotipos y ambientes
puedan acabar originando un mismo fenotipo, estaesion en la variedad de los
fenotipos implica una disminucion de la varianzgerimdividual, produciéndose un
anico resultado final del desarrollo. La estabilidiel desarrollo implica que ante unas
mismas condiciones siempre suceda 0 se genere dmaniesto es una propiedad
emergente de los sistemas complejos que una vealcarezan cierto orden, su varianza
aleatoria es dificultada. Si bien hemos dicho ya lgs cambios evolutivos se producen
cuando la robustez del sistema es superada y idadnpuede seguir viviendo y
reproduciéndose, serd imprescindible por tanto lgusanalizacion del desarrollo sea
alterada durante el proceso evolutivo.

El fendbmeno de la descanalizacion determina pototde forma directa los
mecanismos de modificacion del patréon preexistarado genotipo difiere en su grado
de canalizacion, siendo éste mas o menos plasficeendmeno de la canalizacion
permite la coexistencia de genotipos variados bajenismo fenotipo o bauplan, por
tanto, esta diversidad genotipica no es detectalliwel fenotipico. Existen por tanto
elementos tamponadores de las mutaciones del pgenajue actian como
canalizadores. Estos tamponadores son HUBs deNdw&sGentendiendo por esto que
son elementos de importancia vital en las redesgldacion génica, ocupando un papel
central en éstas y dotando al sistema de robusktggoceso de almacenaje y posterior
revelado de mutaciones y variaciones genéticasicagpse conoce como capacitancia
evolutiva. Estos tamponadores actian como capaogscevolutivos, ya que si son
alterados se dispara la aparicion de una enornigbilatad fenotipica previamente no
detectable debido a la canalizacion de la divedsgganotipica hacia un unico desarrollo
fenotipico. La alteracién de estos capacitadoresjoces el caso de las proteinas de
choque térmico, desencadenan la aparicion de fa®tnutantes cuyo desarrollo se
veia impedido; estos fenotipos nuevos originadparér de variaciones y mutaciones
del genotipo preexistente ahora pueden ser incadpsrpor la descendencia.

Este es el inicio de la confrontacion que enfrenéstas novedosas propuestas e
interpretaciones evolutivas con la teoria evolutisitética derivada del neo-
darwinismo, la cual rige de manera dogmatica edgigma de la biologia actual (pese a
gue se podria afirmar segun este mismo paradigemauy alarde de reduccionismo que
éste ya no rige la biologia si no un conjunto dercias biologicas”. Y es aqui donde



la logia de la vida, el decir de la vida y sobia,ejue configura la esencia que define la
biologia, pierde su significado de dialogo en&re partes e integracion de ideas, y la
biologia pasa entonces a convertirse en un sifdsgnt

¢ Es posible la herencia de caracteres adquiriadeg fendmenos negados por
la teoria evolutiva vigente? La respuesta es shgAe estos fendmenos no sean
habituales y puedan considerarse raros, pero encagb también debemos determinar
este mismo caracter para todos los cambios madaras.

Algo que siempre se ha considerado imposible s ujucambio fenotipico
producido por factores ambientales puedaoateriori ser fijado al generarse una
mutacion que permita que dicha variacion fenotipga conservada en las poblaciones.
Este fendmeno existe y hoy en dia se conoce coimilason genética. Es decir se
genera una variacion fenotipica que inicialmenteimplica ningin cambio en el
genotipo, pero una vez que dicho fenotipo nuevcstitolye una adaptacién para el
organismo, éste es fijado en la poblacion medidgmtaparicion de una mutacion
genética que permite desarrollar y heredar el ndenotipo de forma constitutiva.
Patrones favorecidos, o mas bien que permitendptadilidad del sistema a su entorno,
provocan cambios en la red que recanalizan el mdigarhacia dicho patron
morfofisioldgico final. El mecanismo de la asimitat genética implica la existencia de
mutaciones dirigidas con significado evolutivo.

Los caracteres adquiridos que afectan a las séhdmaticas pueden a su vez
traspasar la barrera somatogerminal. Hecho negaldemente por el paradigma actual
pero que ya ha podido ser demostrado mediante imgrgacion. Esta barrera se puede
cruzar en todos los organismos aunque sea de nasdi@alcy este proceso puede venir
mediado por la transferencia de esta informaciércélalas somaticas a germinales
debido a la accion de retrovirus endogenos. Lograxentos de terapia génica en los
cuales han sido empleados como vectores retroiamsdemostrado que esto ocurre y
a su vez que dichos experimentos abusan de cualouigacion ética impuesta y que
bajo ningun concepto deberian de seguir llevandasdo.

Un claro ejemplo de fenotipo adquirido que se certgien inherente puede ser
el de las callosidades de los avestruces, pese segpensaba que éstas eran producidas
como adaptacion mediante la diferenciacion de ideemis debida al roce con el suelo
y a la temperatura de éste, ha sido observadol gadeya existe en el mismo embrion
de la avestruz. Es decir primero se produciriaaehtiio fenotipico y posteriormente
surgiria una mutacion que permitiese que el nuevotipo sea expresado ya en el
desarrollo del animal.

Recapitulando la informacién expuesta podemosnsdngr un proceso de
aparicion de novedades e innovaciones evolutiveernakivo al defendido por el
paradigma cientifico actual. Las descanalizaciodiatia por un capacitador evolutivo
puede revelar variacion genética criptica. Esta@atefencia en ese momento pierde la
dependencia de ese capacitador mediante asimilgeidética. Tras esto el capacitador
puede quedar desconectado de la red de regulacigrieeacciones a través de
mecanismos epigenéticos.

Otro rasgo caracteristico de un cambio macroevoluademas de ocurrir en
momentos puntuales de estrés ambiental, es el sfjgeténga que ocurrir a nivel
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poblacional y no de forma aislada en un Unico iddio. Asi estas remodelaciones de
multiples individuos a la vez permiten explicar feedmenos de coevolucion sin los
cuales el mantenimiento de la estructura de losigtemas a lo largo de la evolucion es
posible. Ya que para mantener la compleja red siedosistemas es imprescindible un
cambio conjunto.

Un punto de friccion con la teoria evolutiva atases la interpretacion de las
repeticiones evolutivas u homoplasias y la equnha@ée funcional de modulos no
homélogos. En la naturaleza es realmente frecummtentrar estructuras homaologas
muy diferentes unas de otras y estructuras sin logieo alguna sorprendentemente
similares. Estas repeticiones y coincidencias eevtducion morfofisiologica de seres
vivos no emparentados recibe el nombre de homaplhas homoplasias han recibido
su explicacion desde el punto de vista de las agemeias evolutivas y las radiaciones
adaptativas en paralelo.

Las definiciones de estos conceptos sdiptable incremento en el nimero de
individuos y variedad de los mismos dentro de wriacomo consecuencia, por
ejemplo, de un determinado cambio ambiental queéemite colonizar ampliamente
un habitat sin competencia alguna o de una adqgdisicle ventajas adaptativas con
relacion a otro grupo. Ello trae consigo una mayversificacion, especializacion y
explotacion de los distintos nichos que componen hegbitat en el caso de las
radiaciones adaptativas, y en el caso de las cgeneias, fa adaptacion a un medio
concreto, trae consigo la aparicion de estructusimilares sin que ello signifique un
origen comuh Pero si fijamos la atencion en ciertos dategdimos a pensar que esta
respuesta para los procesos evolutivos fue indet@dte expeditada.

Nos planteamos incognitas acerca de la existerciastrd mecanismo capaz de
dar lugar a los efectos finales de las llamadasacamhes adaptativas y producir el
resultado final multiplicado varias veces en pdogbara dar lugar a toda la variedad de
homoplasias que hoy encontramos, asi como su rapdacion en la historia de la
vida. Es muy probable que la aparicion de toda ddedad morfofisioldgica, por
ejemplo en la radiacién de los mamiferos, dandarlueglemas a especies altamente
emparentadas con morfologias dispares y especieabsoluto emparentadas con
morfologias casi idénticas, no pueda explicarsermalziemente mediante una hipétesis
de presiones competitivas entre los diversos idds para asi conseguir una serie de
especiaciones. Tampoco es facil ajustar esta apamt corto periodo de tiempo en la
que tuvo lugar, y enmarcarla en un ambiente taro gwoclive para la explicacion
competitiva, debido a que los nichos que compowsnekosistema se encontrarian
mayoritariamente vacios tras las grandes extinsiolees justo en estos momentos
cuando se producen los cambios macroevolutivos agmnrelevancia. Por supuesto
esto implica que de suceder segun el modo defertididicionalmente, es imposible
que lo haga respetando la pauta del equilibrioyadd defendida a su vez por la teoria
sintética.

Segun las nuevas propuestas e interpretacionestigas| no seria la presion
adaptativa mediada por una competencia regidaapeléccion natural la que resultaria
en una variacion morfologica, sino la variacion foldgica la que daria lugar a que
dicha entidad biolégica se encuentre adaptadaeatsuno y sea viable. De igual modo
no seria la presion competitiva la interpretaciénlak convergencias y homoplasias,
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sino que una vez producidos los cambios necesarioks redes de regulacion, se
diesen repeticiones en las morfologias finaledta#ies tras los procesos de desarrollo.

Quizas la vida y por tanto su expresion a travéa teodiversidad es tal cual es
porque no pueda ser de otra forma, esto signifiealas posibilidades de cambio en el
desarrollo para acabar dando sistemas biologicaisies son finitas. Es posible que
pueda existir algin proceso que marcara a la \éda gesarrollar un tipo particular de
morfologias, es decir, que la materializacion deidka tuviese una gran variabilidad
predeterminada con la cual Unicamente contase grtir ple la cual, “jugando” con
todas las posibilidades viables, fuesen apareciaotioe la faz del planeta todas los
tipos de morfologias posibles, pero no cualquar tle éstas, sino unas concretas.

La repeticion de estos paralelismos es clasificaldeticamente como milagrosa
si se tratara, como se ha postulado, de mutaciahegar sometidas a la seleccion
natural para conseguir dichas morfologias graduateng de forma fortuita, en cambio
tendria sentido bajo la hipotesis de formacion aetkes encargadas del desarrollo que
dan lugar a morfologias finales similares en anésaln parentesco alguno.

Varios enigmas evolutivos pueden encontrar exglicabajo este mecanismo.
La increible similitud y convergencia entre plaeegios y marsupiales. Siendo mucho
mas alejadas sus relaciones filogenéticas, quielanimales adaptados a la vida aérea,
como los murciélagos, y animales adaptados aloresdiiatico, como las ballenas. los
nichos ecoldgicos son ocupados por animales corfolngfas extraordinariamente
similares, haciendo la comparativa, lobo-lobo mgiedu jerbo-jerbo marsupial, ardilla
voladora-ardilla voladora marsupial, 0so hormigu@so marsupial, y asi una infinidad
mas. Quizas esto ademas implique que en ciertasooes durante el proceso evolutivo
sea una misma morfologia la que es empleada comanisma adaptacién y no que
una misma adaptacion de lugar a morfologias sieslaEs decir, tras un momento de
gran estrés ambiental, los genomas y las redes edalacion génicas sufren
reorganizaciones que acaban dando a una variedadeta de morfologias finales tras
el desarrollo, y segin un animal o ser vivo presamia u otra se encontrara de
antemano preadaptado a cierta forma de vida. Esgplicaria una supervivencia de
todas las formas viables y aptas para la vida, tan®0lo la supervivencia de las mas
aptas. Asi se explicaria también que si tras ebdleemmiento de las redes de procesos
de regulacién del desarrollo se obtiene una entadada, esta vaya a desarrollar una
vida relacionada con la capacidad de vuelo, es dsto podria interpretarse en ciertas
ocasiones como que el caballo no posee un Unico pedjue ello le haya concedido
una mayor capacidad para la carrera, sino que eamaemodelado la regulacion del
desarrollo de un antecesor suyo, la morfologialtaasie posea s6lo un Unico dedo y
gracias a ello posee una gran capacidad parara@ar

La biologia ortodoxa contestaria que estas homiagla® son otra cosa sino la
aparicion de formas paralelas y similares entrenal@is no relacionados, mediante la
evolucion gradual y al azar en respuesta a la adiépt en un medio de vida concreto,
es decir, un proceso fortuito en el que la suempeoaovido que el azar acabe dando
una estructura casi idéntica tras una seleccionltaese de la competencia. Pero
podriamos encontrar, en base a nuestras hipatesigxplicacion que prescindiera del
caracter paranormal y de omnipotencia atribuidcazdr por el paradigma actual.
Podemos afirmar que la aparicién de morfologiasiaias no se debe a la suerte sino a
la posibilidad de aparicion de idénticos o muy piaies desarrollos estructurales y
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morfofisioldégicos en animales muy diferentes y panganos y estructuras particulares,
produciéndose en consecuencia final la apariciomddologias similares, no por el
azar, sino por un patron de desarrollo morfogérsguilar aunque éste no sea
homologo. Las estructuras analogas serian por tastoucturas con un patron
morfogénico similar y no simples convergenciaszara

Esta puede que sea la cuestion detras de la @padeicuellos exageradamente
largos en ciertos animales, explicaria que la \pdade desarrollarse dando dicha
morfologia y por tanto se produciran secuenciaslagigras que actien sobre la
embriologia del cuello dando dicho aspecto finalpesible que este similar tipo de
regulacion para el desarrollo del cuello largo dueompartido por animales tan
diferentes como la jirafa y algunos dinosauriosngxtidos como el diplodocus o el
plesiosaurio. A su vez fendmenos observables dahmiipo aparecen en el desarrollo
de los dientes con morfologia de “sable”, que rlo aparecen en extintos felinos sino
en rumiantes como algunos ciervos; aparecen emtafogénesis de especies con
formas insectivoras nada emparentadas; aparecda fEmmacion de alas, aletas y
repligues cutaneos como los que permiten la capdald planear en diversos animales
sin parentesco alguno; aparecen morfologias identntre plantas sin parentesco y
perfectamente adaptadas a ambientes extremos amsndesiertos; aparecen formas
apodas en gran diversidad de taxones; apareceracioloes, morfologias y patrones
comportamentales muy similares en animales muintbstpero que acaban siendo casi
idénticos; etc.

No podemos olvidar que algunos de estos caracigpesecen de forma
independiente en las diversas ramas filogenétitliginos que se creian caracteres
diagndsticos clasicos de grupos emparentados notemiwosa que resultados finales y
soluciones que tienden a aparecer de modo indep@adi lo largo de la evolucion. Es
decir, redes diferentes en la regulacion acabadalkrs mismos caracteres. Esto es el
ejemplo antes citado de las alas, pero no debemigsiola presencia o su ausencia del
celoma en metazoos no emparentados, o la apadeidormas bipedas, o la aparicion
de la segmentacion corporal.

Ademas cambios en la regulacion del desarrollo guekkrivar en resultados no
explicables satisfactoriamente por el paradigmaahcEs el caso de las regresiones
evolutivas que ademas suelen dar lugar a homosldslaido a pérdidas secundarias en
alas de pajaros e insectos, o la de ojos y pigro@ntaen animales de habitos
cavernicolas. Bien podria ser que estas pérdidasgeerde haber sido seleccionadas
mediante competencia, fuesen simplemente cambiok eagulacion de la red de
desarrollo de dicha estructura, y que éstos diessritados finales similares. También
seria posible dictaminar que cambios producidosjoc@or ejemplo en ambientes
cavernicolas, den lugar a polifenismos similardseegspecies dispares al producirse un
tipo concreto de modificacidbn morfofisioldgica anie estimulo ambiental externo. En
ambientes cavernicolas no se da Unicamente ladaedk pigmentacion y 0jos o
estructuras fotorreceptoras, sino una remodelasémictural a nivel anatomico general
del individuo. Quizas durante el desarrollo pudisss detectada dicha ausencia
luminica 0 que debido a esta ausencia se produssmaodelaciones a nivel de
desarrollo morfogénico, esto implicaria que en acisede luz no se fuesen a desarrollar
a partir de los mismos genes una estructura deofogré similar. La luz podria influir
en la formacion de la lente cristalina y que éstaaga a su vez sobre la copa Optica, y
se obtuviese asi 0jo 0 no en presencia u ausercilzd Otro es el caso de los
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eritrocitos nucleados que aparecen en los camelhdtos. Esto es sencillamente
explicable desde el punto de que todos los mansifemetapas tempranas del desarrollo
poseen eritrocitos nucleados, quizas simplementelosn camellos se ha visto

modificado este proceso de maduracion a nivel @shmdollo y han permanecido

estables los eritrocitos con nucleo.

Como ya ha sido expuesto, los genomas son dinamiaasgen puede adquirir
diferentes funciones segun el proceso, momenidptejser vivo concreto en el que se
exprese. Este fenomeno de diferentes funcionesidgen, que por supuesto mantiene
siempre una misma secuencia, dependiendo de d#srpnocesos y momentos en los
gue se exprese, se denomina coopcion, y podemtzdegue es muy comun entre los
genes que participan en las redes de regulacionderrollo. Las innovaciones
genodmicas acompafian a las filogenéticas, y somateigportancia los fenbmenos de
coopcidn geénica y evolucion intercalar. Por tamiayan en diferentes momentos puede
dar lugar a diferentes estructuras y si es expoesadotro tipo celular puede dar
también un tipo de estructura diferente y nueven@® el gen y la proteina resultante de
su traduccion la misma, su funcion puede ser diferporque en otro momento o lugar
puede interaccionar con una red genética disthkgaobservamos que a lo largo de la
evolucion la misma proteina ha sido reclutada savieces para realizar una misma
funcién secundaria y se ha cooptado por tanto usmmigen para dar de forma
secundaria a una misma estructura. Del mismo mbderegamos que la coopcion de
genes diferentes puede dar lugar a estructurassimilares y la coopcion del mismo
gen, puede dar lugar a estructuras con un maydogla diferencia final.

Es de gran importancia destacar el fendmeno deola@on intercalar, segun la
cual, en el desarrollo se iran afladiendo pasosmetdios para asi cambiar el resultado
final. Esto quiere decir que no todas las innovaesose van sumando al final de los
procesos de desarrollo sino intercalados en eltogual implica que cuanto mas
cercano al inicio del proceso de desarrollo seegnatlo el nuevo paso, mayor sera la
diferencia obtenida en el resultado final. Este tip ejemplos en la evolucion intercalar
son observables en la placentacion y formaciénsohaitotrofoblasto en primates, la
poliembrionia de armadillos y avispas parasitasdikige evolucion intercalar puede
producirse que en un organismo haya un paso diéisipievio al celular, y en otro uno
de modo inverso pero que ambos puedan acabar darideecto.

Tan impactante como la repeticion de solucione®sfatogias casi idénticas en
organismos sin ningun tipo de parentesco, es élchée que en la naturaleza un mismo
conjunto de genes sea usado por organismos comgleta diferentes para dar lugar a
una estructura semejante, pese a que dicha es&rycsu proceso de desarrollo no sean
en ningln caso homologos. Este es el caso de ¢@sds fotorreceptores u ojos, en
cualquiera de sus variantes. Si se expresan eliionfle genes que en un organismo
regulan el proceso de desarrollo del ojo en otgamismo, se da lugar a que se inicie un
proceso de desarrollo, aunque éste no sea homoétpgo acabe dando Grganos
fotorreceptores tipicos de la segunda especieggse no sean homadlogas, ya que sus
desarrollos tampoco lo son, pero que si poseendmaifuncion o una muy semejante.
Esto ocurre por ejemplo al expresar el procesoedardollo del ojo de ratdbn en mosca,
y lo que se acaba obteniendo es un ojo ectépicocdea.

Esta hipotesis plantearia que si bien tdtosophilacomo el ratdn poseen los
mismos conjuntos de genes para la formacion dectesas receptoras fotosensibles
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(ojos),Drosophilano poseeria el mismo sistema de regulacion dekepmde desarrollo
que el raton, por lo que se darian procesos derdésaompletamente diferentes, no
homdélogos, pero el resultado seria una estructitaréceptora en ambos casos. Es
posible entonces admitir que¥iosophilapresentara la misma red de regulacién que el
ratén, el proceso de desarrollo resultante potegat a ser practicamente idéntico, al
igual que lo seria el resultado final, es decioj;mde mamiferoDrosophilapor tanto
posee la informacién para dar lugar al complejo dg mamiferos, pero lo mas
importante es que no posee las mismas “herramiequgsel raton, es decir la misma
red de regulacion genética para su desarrollo, y Ipo tanto los patrones
morfofisioldégicos del fotorreceptor final seran qaetamente diferentes. Si en
invertebrados se produjese un reordenamiento déNdR para el desarrollo de los
fotorreceptores, o si un modulo nuevo cooptadoafurgercalado al principio de dicho
proceso de desarrollo se podrian obtener ojos mo@socomplejos similares a los de
vertebrados o mamiferos mediante un proceso de@galintercalar. De hecho existen
invertebrados como los cefaldpodos con ojos sigslax los de los vertebrados en
cuanto a su complejidad, pero que no respondemgaima homologia.

Finalmente también es explicable mediante estatds® la diversidad de
estructuras homadlogas, es decir, que estructunsitages apareciesen en la naturaleza
con morfologias muy diferentes, como es el casoustras manos, una aleta de
ballena o un ala de murciélago. Esto no se deleetin cambio gradual y aleatorio,
basado en mutaciones puntuales y azarosas, sabrguéa ha actuado la seleccidon
natural para dar como resultado dicha morfologéhjdb a una adaptacion gradual al
medio (morfologias a su vez muy similares a ot@abaemologas). La explicacion seria
gue una estructura de origen embrionario similaséuo estuviese expuesta a diferentes
planes o programas de desarrollo embrionario dmntlis animales; asi, en los que la
estructura se viese finalizada como ala, serianaes capacitados para el vuelo y que
por tanto se encontrarian adaptados a una vida,agren los que la estructura ha
finalizado dando una aleta, permaneceran en elaveliatico al que se encontrarian
adaptados. Lo que realmente determina la estrudiah es la red de regulacion
durante el proceso de desarrollo.

Por tanto aparecen sintagmas conservados que si@ogban dando a un tipo
de estructura mas o menos similar pero con unaidmnsemejante. Pero ademas
sintagmas enteros y conjuntos de genes enteroempsed cooptados y ser empleados
en su conjunto para llevar a cabo otro tipo deitamcompletamente diferente, lo cual
depende del momento en el desarrollo y lugar equel sean expresados, bien en
diferentes tejidos o en organismos de diferentpgadss. lo que marca el resultado
final, es siempre la red de regulacién génica euéase integran.

Después de todos los datos aportados, se nosgiaatpuinas preguntas... ¢, Pero
seria ademas posible que la presion ambiental dmedio acuatico produjese una
respuesta encaminada al desarrollo de aleta yegels cutaneos que faciliten su
locomocién en un medio acuatico? ... ¢ Podriagtered mecanismo oculto en humanos
qgue explicase el porqué los miembros de una fasdigarecen, e incluso explicase la
existencia de dobles o personas de semejante asfigicb no pertenecientes a la
misma familia del individuo al cual son semejant&s?decir, ¢ poseerian los individuos
semejantes procesos finos de regulacion morfogésimaares? Si la variabilidad
morfologica a la que se da lugar mediante redeegi@acion de desarrollo es finita,
¢seria ésta la respuesta a que en individuos simtpaco se produjesen morfologias
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parecidas al darse repeticiones en dicha varienhdich fde diversidad morfol6gica?

¢seria debido a la aparicion de finos procesos ag@nicos similares? (procesos
morfogénicos en ocasiones homodlogos, como en el dados rasgos de la cara entre
humanos que no proceden de una misma familia, perbomodlogos en otros, por

ejemplo entre mamiferos con morfologia tipo insecti siendo estos euterios y
metaterios).
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