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					REVISTA  

					Resumen  

					P R A X I S  

					El presente artículo versa sobre la recuperación ﬁlosóﬁca de las causas formal y ﬁnal aris-  

					totélicas dentro de la biología teórica contemporánea, y sobre su capacidad para superar las  

					limitaciones explicativas del paradigma genocéntrico heredado de la Síntesis Moderna. Se  

					parte del supuesto de que la causalidad eﬁciente y lineal, entendida como el ﬂujo unidirec-  

					cional de información desde el genotipo hacia el fenotipo, resulta insuﬁciente para dar cuenta  

					de fenómenos como la morfogénesis, la plasticidad fenotípica y la robustez ﬁsiológica, los  

					cuales exigen una comprensión sistémica y multidireccional de la organización viva. A partir  

					de las propuestas de Denis Walsh sobre la teleología natural y la agencialidad organísmica,  

					y de Denis Noble sobre la causalidad descendente y la ausencia de un nivel privilegiado  

					de causación biológica, se examina cómo el organismo, entendido como totalidad autor-  

					regulada, ejerce una función causal formal sobre sus propios componentes moleculares.  

					Asimismo, se analizan los mecanismos empíricos que sustentan esta reinterpretación, entre  

					ellos la regulación epigenética, la homeostasis ﬁsiológica y la canalización del desarrollo.  

					Para ello, se adopta un enfoque organicista de la explicación biológica, entendido como  

					el marco teórico que concibe al organismo vivo como una unidad causalmente autónoma  

					cuya ﬁnalidad interna, o teleología inmanente, orienta sin determinar mecánicamente los  

					procesos que la constituyen.  

					93  

					Palabras clave: organicismo, teleología natural, causalidad descendente, causa formal,  

					agencialidad biológica.  

					Abstract  

					This article addresses the philosophical recovery of the Aristotelian formal and ﬁnal causes  

					within contemporary theoretical biology, and their capacity to overcome the explanatory  

					limitations of the gene centered paradigm inherited from the Modern Synthesis. It proceeds  

					from the premise that linear efﬁcient causation, understood as the unidirectional ﬂow of  

					information from genotype to phenotype, proves insufﬁcient to account for phenomena  

					such as morphogenesis, phenotypic plasticity, and physiological robustness, which demand  

					a systemic and multidirectional understanding of living organization. Drawing on Denis  

					Walsh’s account of natural teleology and organismic agency, and on Denis Noble’s account  

					of downward causation and the absence of any privileged level of biological causation,  

					the article examines how the organism, understood as a self regulating totality, exerts  

					a formal causal function over its own molecular components. It further analyzes the  

					empirical mechanisms that support this reinterpretation, including epigenetic regulation,  

					physiological homeostasis, and developmental canalization. To this end, an organicist  

					approach to biological explanation is adopted, understood as the theoretical framework  

					that conceives the living organism as a causally autonomous unit whose internal ﬁnality, or  

					immanent teleology, orients, without mechanically determining, the entire set of processes  

					that constitute it as a living system.  

					Keywords: organicism, natural teleology, downward causation, formal cause, biological  

					agency.  
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					1. Introducción y crisis del paradigma reduccionista  

					En 1891, el embriólogo alemán Hans Driesch separó, en un estadio de dos células, el  

					embrión de un erizo de mar con el propósito de veriﬁcar si cada blastómero, privado  

					de su complemento natural, produciría únicamente la mitad correspondiente de la  

					larva esperada. Contrariamente a lo que la teoría mosaicista del desarrollo, entonces  

					dominante, habría anticipado, cada una de las dos células aisladas generó, de manera  

					autónoma, una larva completa aunque de menor tamaño (Driesch, 1908, p. 78). Este  

					hallazgo, conocido posteriormente como desarrollo regulativo, llevó a Driesch a  

					postular la existencia de una entelequia, un principio organizador no reducible a la  

					suma de las partes materiales del embrión, capaz de reorientar el desarrollo hacia  

					la totalidad funcional del organismo. Si bien la solución vitalista de Driesch fue  

					mayoritariamente descartada por la biología del siglo XX, el problema explicativo  

					que su experimento puso de maniﬁesto, a saber, la manera en que un sistema biológico  

					reorganiza su propia trayectoria de desarrollo en función de una totalidad que no está  

					inscrita linealmente en ninguno de sus componentes aislados, permanece plenamente  

					vigente. La importancia de revisar este problema dentro de la biología de sistemas  

					contemporánea radica en la posibilidad de ofrecer una explicación de fenómenos  

					como la regulación embrionaria, la plasticidad fenotípica y la robustez ﬁsiológica  

					que no dependa exclusivamente de la causalidad eﬁciente y lineal característica del  

					reduccionismo molecular. De este modo, el presente artículo examina si las nociones  

					aristotélicas de causa formal y causa ﬁnal pueden reintroducirse en la biología teórica  

					contemporánea sin comprometerse con el vitalismo de Driesch ni con ninguna forma  

					de ﬁnalismo trascendente, a partir de las reinterpretaciones sistémicas propuestas por  

					Denis Noble y Denis Walsh, cuya convergencia teórica constituye el objeto central  

					de análisis de las secciones subsiguientes.  

					Debido a lo anterior, resulta pertinente reconstruir el marco teórico frente al cual  

					se formula la crítica organicista, el cual se identiﬁca principalmente con la versión  

					genocéntrica de la Síntesis Moderna consolidada durante la segunda mitad del siglo  

					XX. Dicho marco concibe al organismo como un vehículo relativamente pasivo cuya  

					función biológica consiste en preservar y replicar la información contenida en sus  

					genes, los cuales operarían como las unidades últimas de selección y como la fuente  

					exclusiva de la especiﬁcación fenotípica. Richard Dawkins (1976) formuló esta  

					posición de manera paradigmática al sostener que somos máquinas de supervivencia,  

					vehículos robóticos programados ciegamente para preservar las moléculas egoístas  

					conocidas como genes (Dawkins, 1976, p. 2).1 Por un lado, esta formulación otorga  

					1Traducción propia. El original dice: “We are survival machines—robot vehicles blindly programmed  

					to preserve the selﬁsh molecules known as genes” (Dawkins, 1976, p. 2).  
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					al genotipo un estatuto causal privilegiado, en la medida en que la información  

					biológica ﬂuiría de manera unidireccional desde el ácido desoxirribonucleico hacia  

					el ácido ribonucleico y, ﬁnalmente, hacia las proteínas, siguiendo lo que Francis  

					Crick (1970) denominó el dogma central de la biología molecular (p. 561). Por  

					otro lado, esta misma formulación relega al organismo, entendido como totalidad  

					ﬁsiológica y ontogenética, a un plano secundario, subordinado y en gran medida  

					epifenoménico respecto de la causalidad genética. A causa de esta jerarquización, la  

					explicación biológica queda reducida a la identiﬁcación de secuencias nucleotídicas  

					y de sus productos moleculares, dejando fuera del análisis causal a las propiedades  

					organizativas que emergen únicamente a nivel del organismo como sistema integrado.  

					Es esta reducción de la causalidad biológica a un único nivel explicativo, el molecular,  

					la que el organicismo contemporáneo, en las versiones de Noble y Walsh que se  

					examinarán más adelante, somete a revisión crítica sistemática.  

					A pesar de la inﬂuencia persistente del modelo genocéntrico, la biología molec-  

					ular y del desarrollo ha acumulado evidencia empírica que diﬁculta sostener la  

					causalidad lineal como modelo explicativo suﬁciente. En primer lugar, la morfogéne-  

					sis, entendida como el proceso mediante el cual las células indiferenciadas adquieren  

					forma y posición dentro de un patrón corporal deﬁnido, no puede derivarse exclusiva-  

					mente de la secuencia genética, dado que células genéticamente idénticas adoptan  

					destinos morfológicos radicalmente distintos según su posición relativa dentro del  

					tejido y según las señales bioeléctricas y bioquímicas que reciben de su entorno  

					celular inmediato (Noble, 2006, p. 37). En segundo lugar, la plasticidad fenotípica, es  

					decir, la capacidad de un mismo genotipo de producir fenotipos diferentes en función  

					de las condiciones ambientales durante el desarrollo, evidencia que el genoma fun-  

					ciona más como un repertorio de posibilidades que como una instrucción determinista  

					(West-Eberhard, 2003, p. 33). En tercer lugar, la robustez ﬁsiológica, entendida como  

					la capacidad de los sistemas orgánicos de mantener funciones estables ante pertur-  

					baciones genéticas, ambientales o ﬁsiológicas, sugiere la existencia de mecanismos  

					compensatorios distribuidos a lo largo de redes reguladoras que no pueden atribuirse  

					a un único locus causal. Debido a esto, Grifﬁths y Stotz (2013) sostienen que el  

					concepto popular de gen como portador autónomo de información especíﬁca resulta,  

					desde el punto de vista de la biología molecular contemporánea, una simpliﬁcación  

					que oscurece la complejidad real de los procesos de expresión génica (p. 89). Ante  

					este panorama de insuﬁciencia explicativa, se vuelve necesario explorar marcos  

					causales alternativos capaces de dar cuenta de la organización biológica sin renunciar  

					al naturalismo metodológico que caracteriza a la ciencia contemporánea.  

					Frente a las limitaciones señaladas, se sostiene en este artículo que la biología  
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					teórica contemporánea requiere reincorporar las nociones aristotélicas de causa for-  

					mal y causa ﬁnal, no como diseño trascendente ni como ﬁnalidad impuesta desde el  

					exterior del sistema, sino como propiedades organizativas intrínsecas del organismo  

					vivo. Aristóteles distingue en la Física cuatro tipos de causas explicativas de un  

					mismo fenómeno natural: la causa material, aquello de lo cual algo está hecho;  

					la causa eﬁciente, aquello que produce el cambio; la causa formal, la estructura u  

					organización que determina qué es una cosa; y la causa ﬁnal, aquello en vista de  

					lo cual algo ocurre (Física, II, 3, 194b16–195a3). Aventurándose con la siguiente  

					aﬁrmación, es posible decir que el reduccionismo genocéntrico privilegia exclusi-  

					vamente la causa eﬁciente, identiﬁcada con la acción molecular del gen, mientras  

					que descarta por completo la relevancia explicativa de la causa formal y de la causa  

					ﬁnal en la biología contemporánea. Si bien es cierto que Aristóteles no contaba  

					con el aparato conceptual de la genética molecular ni con la teoría de la evolución  

					por selección natural, es evidente que su distinción entre los cuatro tipos de causas  

					continúa ofreciendo un marco conceptual apto para distinguir entre la explicación  

					mecanicista de los componentes moleculares y la explicación organizativa del sistema  

					vivo como totalidad funcional. De este modo, la causa formal se reinterpreta en el  

					organicismo contemporáneo como la organización sistémica del organismo, mientras  

					que la causa ﬁnal se reinterpreta como la orientación intrínseca de dicho sistema  

					hacia el mantenimiento y la reproducción de su propia organización, sin que ello  

					implique ningún compromiso con una ﬁnalidad cósmica o teológica ajena a la propia  

					constitución material del sistema vivo.  

					Para desarrollar esta tesis, el presente artículo se estructura, además de esta  

					introducción, en seis apartados adicionales. En primer lugar, se examina la propuesta  

					de Denis Walsh sobre la teleología natural y la agencialidad organísmica, la cual  

					permite distinguir conceptualmente entre una teleología externa, propia del diseño  

					inteligente y del creacionismo, y una teleología natural o intrínseca, propia de la  

					autoorganización adaptativa de los sistemas vivos. En segundo lugar, se analiza la  

					propuesta de Denis Noble sobre la causalidad descendente y sobre la ausencia de  

					un nivel privilegiado de causación biológica, la cual reintroduce la causa formal  

					aristotélica bajo la ﬁgura del organismo como totalidad reguladora de la expresión  

					génica. En tercer lugar, se revisan los mecanismos biológicos concretos, entre ellos la  

					regulación epigenética, la homeostasis ﬁsiológica y la canalización del desarrollo, que  

					sustentan empíricamente la reinterpretación organicista de la causalidad biológica.  

					En cuarto lugar, se sistematizan en prosa las diferencias entre el paradigma reduc-  

					cionista genocéntrico y el paradigma organicista o teleológico natural, organizadas  

					en torno a cuatro criterios centrales. En quinto lugar, se discuten las implicaciones  
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					teóricas de esta reinterpretación para la Síntesis Evolutiva Extendida, así como los  

					desafíos metodológicos que enfrenta la formalización matemática de la causa formal  

					y el debate ontológico sobre la compatibilidad entre la teleología inmanente y el  

					materialismo cientíﬁco. En sexto lugar, se recapitulan las conclusiones generales y se  

					señalan las líneas de trabajo futuro más pertinentes. Cabe advertir que este recorrido  

					no agota el debate contemporáneo sobre la causalidad biológica, sino que reconstruye  

					con rigor la convergencia entre dos de sus exponentes más inﬂuyentes. Ante este  

					panorama, es fundamental examinar en primer término la distinción conceptual entre  

					teleología externa e interna propuesta por Walsh, lo cual se desarrollará en el siguiente  

					apartado.  

					2. Teleología natural y agencialidad en Denis Walsh  

					Debido a lo anterior, es importante señalar que, a pesar del uso extendido del término  

					teleología dentro y fuera de la biología, hay una clara diferencia entre dos sentidos  

					irreconciliables de dicho concepto. Por un lado, la teleología externa concibe la  

					ﬁnalidad de un sistema como el resultado de un diseño impuesto desde afuera por un  

					agente inteligente, tal como ocurre en el argumento del diseño formulado por William  

					Paley (1802), quien comparaba la complejidad funcional de un organismo con la  

					de un reloj, cuya existencia remite necesariamente a un relojero (p. 3). Este sentido  

					de teleología resulta incompatible con el naturalismo metodológico de la biología  

					evolutiva contemporánea, en la medida en que introduce una intencionalidad previa y  

					externa al proceso biológico mismo. Por otro lado, la teleología natural o intrínseca,  

					tal como la desarrolla Denis Walsh (2015), no remite a ningún diseñador externo,  

					sino a la capacidad autoorganizativa del propio sistema biológico para orientar  

					sus procesos internos hacia la conservación y la reproducción de su organización  

					característica (p. 12). A causa de esta distinción, Walsh sostiene que la teleología  

					natural no constituye una regresión precientíﬁca hacia el ﬁnalismo aristotélico mal  

					entendido, sino una categoría explicativa legítima que da cuenta de un tipo de  

					organización causal que ni la causa eﬁciente mecanicista ni la selección natural  

					entendida como ﬁltro externo logran capturar por sí solas. De este modo, mientras  

					que la teleología externa presupone una intención previa al organismo, la teleología  

					natural describe una propiedad emergente de la organización interna del propio  

					sistema vivo, la cual se maniﬁesta empíricamente en su capacidad de autorregulación,  

					autorreparación y adaptación activa frente a las perturbaciones del entorno, sin que  

					dicha capacidad deba explicarse por referencia a ningún propósito externo o previo  

					al organismo mismo.  

					A partir de esta distinción conceptual, Walsh desarrolla en Organisms, Agency,  
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					and Evolution (2015) la tesis según la cual el organismo debe concebirse como una  

					entidad dotada de dirección a metas, o goal-directedness, y no meramente como el  

					producto pasivo de la selección natural actuando sobre variación genética aleatoria.  

					Según Walsh, la posesión de esta propiedad, que él describe como “the capacity  

					of a system to modify its behaviour appropriately in response to relevant changes  

					in circumstance, so as to achieve or maintain some outcome” (Walsh, 2015, p. 8),2  

					distingue a los organismos de los artefactos y de los sistemas físicos inertes, en la  

					medida en que estos últimos carecen de la capacidad de reorganizar activamente su  

					propio comportamiento en función de un estado interno que funciona como meta  

					reguladora. Por un lado, un sistema físico simple, como una roca que rueda por una  

					pendiente, responde de manera pasiva a las fuerzas externas que actúan sobre él,  

					sin que exista ningún estado interno que module dicha respuesta en función de un  

					resultado a conservar. Por otro lado, un organismo, incluso uno tan simple como una  

					bacteria que se desplaza siguiendo un gradiente de nutrientes mediante quimiotaxis,  

					modula activamente su comportamiento motor en función de un estado interno, la  

					necesidad metabólica, que opera como condición reguladora de dicha modulación.  

					Debido a esta diferencia, Walsh sostiene que la agencialidad biológica no debe  

					confundirse con ningún tipo de intencionalidad consciente o deliberativa, propia  

					exclusivamente de organismos con sistemas nerviosos complejos, sino que constituye  

					una propiedad organizativa mucho más básica y generalizada, presente incluso en  

					organismos unicelulares, la cual consiste precisamente en la capacidad del sistema  

					de reorientar su propio comportamiento hacia la conservación de su organización  

					funcional característica.  

					En estrecha relación con la noción de agencialidad, Walsh introduce el concepto  

					de autoposesión, entendido como la capacidad del organismo de mantener su propia  

					integridad funcional a lo largo del tiempo pese a la constante renovación material de  

					sus componentes moleculares y celulares. Esta capacidad se maniﬁesta, entre otros  

					procesos, en la homeostasis ﬁsiológica, en la regeneración tisular y en la respuesta  

					inmunitaria adaptativa, todos los cuales presuponen que el organismo distingue fun-  

					cionalmente entre lo que pertenece a su propia organización y lo que resulta ajeno  

					o potencialmente perjudicial a dicha organización. Asimismo, Walsh emplea el tér-  

					mino intencionalidad biológica, no en el sentido fenomenológico o representacional  

					propio de la ﬁlosofía de la mente, sino en un sentido más restringido y funcional,  

					para referirse a la orientación de los procesos ﬁsiológicos hacia estados internos  

					2Traducción propia. El original dice: “the capacity of a system to modify its behaviour appropriately in  

					response to relevant changes in circumstance, so as to achieve or maintain some outcome” (Walsh, 2015,  

					p. 8).  
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					que funcionan como condiciones de referencia o puntos de ajuste del sistema. Por  

					ejemplo, la termorregulación en los mamíferos endotermos ilustra con claridad esta  

					noción, dado que el organismo ajusta continuamente su metabolismo, su circulación  

					periférica y su comportamiento en función de una temperatura corporal de referencia  

					que opera como estado interno regulador, sin que dicho ajuste pueda explicarse  

					satisfactoriamente apelando únicamente a la expresión de genes termorreguladores  

					considerados de manera aislada. De este modo, la autoposesión y la intencionalidad  

					biológica, en el sentido restringido que les otorga Walsh, permiten caracterizar al  

					organismo como un sistema que no solamente es afectado causalmente por su entorno,  

					sino que además interpreta activamente dicho entorno en función de sus propios  

					estados internos de referencia, constituyendo así una forma de agencialidad genuina,  

					aunque mínima, que resulta indispensable para explicar la coherencia funcional de  

					los procesos vitales.  

					En igual forma, desde una perspectiva estrictamente ﬁsicalista y reduccionista,  

					se podría objetar que la atribución de agencialidad, autoposesión e intencional-  

					idad biológica a organismos no conscientes constituye una forma encubierta de  

					antropomorﬁsmo, dado que dichos conceptos parecen presuponer estados mentales  

					o representacionales que solo pueden atribuirse legítimamente a sistemas nerviosos  

					suﬁcientemente complejos. De hecho, Rosenberg (2006) sostiene que cualquier  

					apelación a nociones de dirección a metas o de función en biología debe reducirse,  

					en última instancia, a descripciones puramente causales y ateleológicas de procesos  

					moleculares, so pena de reintroducir un ﬁnalismo incompatible con el materialismo  

					cientíﬁco (p. 44). Sin embargo, esta posición deja de lado la distinción crucial que  

					Walsh establece entre la intencionalidad biológica funcional, la cual no presupone  

					ningún estado consciente ni representacional en sentido fuerte, y la intencionalidad  

					mental propiamente dicha, la cual sí requiere de dichos estados. Por un lado, la agen-  

					cialidad organísmica que propone Walsh se deﬁne exclusivamente en términos de la  

					capacidad del sistema de modular su comportamiento en función de estados internos  

					de referencia, una propiedad que puede especiﬁcarse mediante el vocabulario de la  

					teoría de sistemas dinámicos sin recurrir a ninguna noción mentalista. Por otro lado,  

					dicha agencialidad no compromete al organismo con ningún tipo de subjetividad  

					fenoménica, dado que la capacidad de autorregulación homeostática, presente incluso  

					en bacterias, no implica que estas posean experiencia consciente alguna. Por todo  

					esto, es posible aﬁrmar que la teleología natural y la agencialidad biológica, tal como  

					las formula Walsh, constituyen categorías explicativas naturalizadas y compatibles  

					con el ﬁsicalismo no reduccionista, en la medida en que describen propiedades or-  

					ganizativas genuinas de los sistemas vivos sin comprometerse con ningún tipo de  
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					mentalismo ni de ﬁnalismo trascendente.  

					Asimismo, la reinterpretación walshiana de la teleología natural permite recu-  

					perar, dentro de un marco plenamente naturalista, la intuición aristotélica según la  

					cual los organismos vivos se distinguen de los artefactos y de los sistemas físicos  

					inertes por poseer un principio interno de movimiento y de organización orientado  

					hacia su propia conservación. En última instancia, la agencialidad biológica que  

					describe Walsh va a responder no ante un diseño externo previamente establecido,  

					sino ante las condiciones cambiantes del entorno, mediante la modulación activa de  

					su propia organización interna en función de estados de referencia que el propio sis-  

					tema mantiene y regula. Esta caracterización, sin embargo, permanece todavía en un  

					nivel general y funcional, en la medida en que describe la agencialidad organísmica  

					sin especiﬁcar el mecanismo causal mediante el cual el organismo, entendido como  

					totalidad, llega a ejercer una inﬂuencia regulativa sobre sus propios componentes  

					moleculares. Ante este panorama, es fundamental examinar la propuesta de Denis  

					Noble sobre la causalidad descendente, la cual complementa la teoría walshiana  

					de la agencialidad al ofrecer un mecanismo causal concreto, fundamentado en la  

					ﬁsiología de sistemas y en la biología de sistemas computacional, mediante el cual  

					el organismo, considerado en su totalidad estructural y funcional, actúa como causa  

					formal que constriñe y determina, sin anular la contribución material de los com-  

					ponentes genéticos, el comportamiento de las redes moleculares que lo constituyen.  

					Asimismo, dicho mecanismo permitiría especiﬁcar en términos ﬁsiológicos la noción  

					de autoposesión examinada anteriormente, en la medida en que la capacidad del  

					organismo de distinguir funcionalmente entre lo propio y lo ajeno a su organización  

					presupone algún tipo de restricción causal descendente ejercida por la totalidad del  

					sistema sobre sus componentes moleculares particulares, lo cual se desarrollará en el  

					siguiente apartado.  

					3. Causalidad descendente y la metáfora de la orquesta en Denis Noble  

					Con base en la ﬁsiología integrativa y en la biología de sistemas computacional,  

					Denis Noble (2006) formula en The Music of Life una crítica sistemática al modelo  

					del gen egoísta popularizado por Dawkins, sosteniendo que dicho modelo confunde  

					la unidad de la selección natural con la unidad de la causación biológica. Según  

					Noble, aun si se concediera que el gen constituye la unidad relevante de la selección  

					a lo largo de las generaciones, de ello no se sigue en absoluto que el gen constituya  

					también la unidad causal privilegiada de los procesos ﬁsiológicos que ocurren dentro  

					de un organismo individual a lo largo de su vida (p. 11). De hecho, Noble sostiene  

					expresamente que no existe un nivel privilegiado de causación en los sistemas bi-  

					PRAXIS. REVISTA DE FILOSOFÍA NO 93 – ENERO – JUNIO 2026  

					9

				

			

		

		
			
				
					
				
			

			
				
					García-López  

					LA CAUSA FORMAL Y FINAL EN LA BIOLOGÍA DE SISTEMAS  

					ológicos (Noble, 2012, p. 55).3 Esta es una tesis que desarrolla con detalle a partir  

					de evidencia proveniente de la electroﬁsiología cardíaca, campo en el cual él mismo  

					ha desarrollado modelos computacionales pioneros del ritmo cardíaco. Por un lado,  

					la metáfora del gen egoísta presupone que la información biológica relevante reside  

					exclusivamente en la secuencia nucleotídica, la cual actuaría como causa suﬁciente  

					del comportamiento celular y orgánico. Por otro lado, la evidencia ﬁsiológica muestra  

					que los mismos genes pueden expresarse de manera radicalmente distinta según el  

					contexto tisular, el estado metabólico y las señales eléctricas y químicas que reciben  

					de otras células, lo cual indica que la causalidad biológica no ﬂuye en una única  

					dirección desde el genoma hacia el fenotipo, sino que circula en múltiples direcciones  

					y a múltiples escalas simultáneamente. A causa de esta evidencia, Noble concluye  

					que el reduccionismo genocéntrico constituye, más que una tesis cientíﬁca bien  

					fundamentada, una metáfora conveniente que ha sido sobreextendida más allá de su  

					ámbito legítimo de aplicación dentro de la explicación biológica.  

					Debido a lo anterior, Noble introduce el concepto de causalidad descendente,  

					downward causation, para describir el modo en que los niveles superiores de or-  

					ganización biológica, en particular el tejido y el organismo completo, ejercen una  

					inﬂuencia causal genuina sobre los niveles inferiores, incluyendo la expresión génica  

					y la actividad de las proteínas, sin que dicha inﬂuencia pueda reducirse comple-  

					tamente a la suma de interacciones moleculares ascendentes. Este concepto se  

					distingue claramente de cualquier forma de causación mágica o sobrenatural, dado  

					que Noble lo formula en términos estrictamente físicos, apelando a la manera en  

					que las propiedades de contexto, tales como el potencial eléctrico transmembrana de  

					una célula cardíaca o la tensión mecánica de un tejido en desarrollo, condicionan y  

					restringen las trayectorias posibles de expresión génica disponibles para dicha célula.  

					Por ejemplo, en sus modelos computacionales del corazón, Noble demuestra que  

					el ritmo cardíaco no puede explicarse satisfactoriamente a partir de las propiedades  

					individuales de los canales iónicos considerados aisladamente, dado que dicho ritmo  

					emerge de la interacción circular entre la actividad eléctrica de millones de células  

					musculares organizadas en una red tisular especíﬁca, la cual a su vez retroalimenta  

					las condiciones bajo las cuales los canales iónicos individuales operan (Noble, 2006,  

					p. 78). Asimismo, esta circularidad causal implica que la relación entre genotipo y  

					fenotipo no puede describirse adecuadamente mediante un esquema lineal de causa  

					y efecto, sino que requiere de un modelo de retroalimentación multinivel en el cual  

					los efectos fenotípicos, una vez producidos, modiﬁcan a su vez las condiciones bajo  

					3Traducción propia. El original dice: “there is no privileged level of causation in biological systems”  

					(Noble, 2012, p. 55).  
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					las cuales los genes correspondientes se expresan en el futuro. De este modo, la  

					causalidad descendente constituye la base ﬁsiológica concreta sobre la cual Noble  

					reconstruye, dentro de un marco plenamente naturalista y computacional, la noción  

					aristotélica de causa formal.  

					A partir de esta reconstrucción, Noble identiﬁca explícitamente al organismo,  

					entendido como totalidad estructural y funcional, con la causa formal aristotélica, en  

					la medida en que dicha totalidad constituye la estructura organizativa que determina  

					qué transformaciones moleculares resultan posibles y funcionalmente relevantes  

					dentro de un contexto ﬁsiológico dado. Los bucles de retroalimentación tisulares  

					cumplen esta función formal al establecer las condiciones de contorno dentro de las  

					cuales la expresión génica adquiere sentido ﬁsiológico, de manera análoga a como  

					la estructura de un instrumento musical determina qué sonidos resultan posibles a  

					partir de la vibración de sus cuerdas o de sus columnas de aire. Por un lado, la causa  

					formal reinterpretada no añade ninguna sustancia inmaterial adicional a la expli-  

					cación biológica, dado que se identiﬁca plenamente con propiedades organizativas y  

					relacionales de un sistema físico complejo, susceptibles de modelización matemática  

					mediante ecuaciones diferenciales acopladas. Por otro lado, dicha causa formal tam-  

					poco resulta reducible a la mera agregación de las propiedades de sus componentes  

					moleculares individuales, dado que las propiedades organizativas relevantes, tales  

					como la periodicidad del ritmo cardíaco o la estabilidad de un patrón de expresión  

					génica tisular especíﬁco, son propiedades del sistema como totalidad y no de ninguno  

					de sus componentes aislados. A causa de esta doble condición, la causa formal en el  

					sentido de Noble ocupa una posición intermedia entre el reduccionismo estricto, que  

					la elimina por completo, y el vitalismo, que la convertiría en una entidad sustancial  

					independiente de la organización física del organismo. De este modo, se sostiene en  

					este artículo que la propuesta de Noble ofrece el fundamento ﬁsiológico concreto  

					que la noción walshiana de agencialidad requería para especiﬁcar el mecanismo  

					causal mediante el cual el organismo ejerce una función reguladora sobre sus propios  

					componentes genéticos.  

					Asimismo, Noble recurre sistemáticamente a metáforas musicales para ilustrar  

					esta reinterpretación de la causalidad biológica, entre las cuales destaca la com-  

					paración entre el genoma y una partitura musical. Según esta metáfora, el ácido  

					desoxirribonucleico no actúa como el director de una orquesta que impone unilateral-  

					mente su voluntad sobre los músicos, sino que funciona más bien como una base de  

					datos o como una partitura que contiene la información necesaria para la ejecución  

					musical, pero que requiere, para producir efectivamente la música, de la totalidad  

					de la orquesta, de sus instrumentos, de su acústica y de la interpretación activa de  
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					cada uno de sus intérpretes (Noble, 2006, p. 14). Por un lado, esta metáfora per-  

					mite reconocer el papel indispensable del genoma como repositorio de información  

					estructural, sin el cual ningún proceso biológico podría llevarse a cabo, dado que  

					ninguna orquesta puede ejecutar una sinfonía sin la partitura correspondiente. Por  

					otro lado, la metáfora también permite reconocer que la partitura, por sí sola, no  

					produce sonido alguno, de manera que la música, es decir, el fenotipo funcional del  

					organismo, emerge únicamente de la interacción dinámica entre la información con-  

					tenida en la partitura y la totalidad del sistema orquestal que la interpreta, incluyendo  

					las propiedades acústicas del recinto y las decisiones interpretativas del director,  

					las cuales serían análogas a las condiciones tisulares y ﬁsiológicas que modulan la  

					expresión génica en cada contexto celular particular. Debido a esta analogía, Noble  

					concluye que resulta tan equivocado atribuir la música exclusivamente a la partitura  

					como atribuir el fenotipo exclusivamente al genoma, dado que en ambos casos la  

					explicación completa requiere de la totalidad organizada del sistema y no únicamente  

					de uno de sus componentes, por más informativo que este resulte para la comprensión  

					general del proceso.  

					En última instancia, la propuesta de Noble sobre la causalidad descendente y  

					la propuesta de Walsh sobre la agencialidad organísmica van a converger en una  

					misma tesis organicista fundamental, según la cual el organismo, considerado como  

					totalidad estructural y funcional, posee una eﬁcacia causal genuina sobre sus propios  

					componentes moleculares, eﬁcacia que no puede reducirse a la simple agregación  

					de causas eﬁcientes moleculares ascendentes. Mientras que Walsh aporta el marco  

					conceptual que permite describir dicha eﬁcacia causal en términos de agencialidad,  

					dirección a metas y autoposesión, Noble aporta el mecanismo ﬁsiológico concreto,  

					fundamentado en la retroalimentación circular entre niveles de organización, medi-  

					ante el cual dicha agencialidad se realiza efectivamente dentro de sistemas biológicos  

					particulares, desde la célula individual hasta el organismo completo. Ambas propues-  

					tas coinciden, además, en rechazar explícitamente cualquier forma de vitalismo, en la  

					medida en que ni la agencialidad walshiana ni la causa formal noblena requieren de  

					ninguna sustancia o fuerza vital irreducible a la organización física del sistema, sino  

					que ambas se formulan enteramente dentro de un marco ﬁsicalista no reduccionista,  

					compatible con la biología molecular y con la teoría de la evolución por selección nat-  

					ural. Sin embargo, la articulación teórica entre agencialidad y causalidad descendente,  

					si bien resulta conceptualmente coherente, requiere todavía de un anclaje empírico  

					más detallado en mecanismos biológicos concretos y veriﬁcables experimentalmente,  

					capaces de mostrar de qué manera precisa el organismo, como totalidad, restringe  

					y modula la expresión de sus componentes genéticos en condiciones ﬁsiológicas  
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					normales y patológicas. Ante este panorama, es fundamental examinar tres mecan-  

					ismos biológicos particularmente relevantes para este anclaje empírico, a saber, la  

					regulación epigenética, la homeostasis ﬁsiológica y la canalización del desarrollo, lo  

					cual se desarrollará en el siguiente apartado.  

					4. Mecanismos biológicos de autorregulación sistémica  

					Con base en la evidencia proveniente de la biología molecular contemporánea, la  

					regulación epigenética constituye uno de los mecanismos empíricos más sólidos  

					para sustentar la reinterpretación organicista de la causalidad biológica. Se entiende  

					por epigenética el conjunto de modiﬁcaciones químicas heredables de la actividad  

					génica que no implican alteración alguna de la secuencia nucleotídica subyacente,  

					entre las cuales destacan la metilación del ácido desoxirribonucleico y las modiﬁca-  

					ciones postraduccionales de las histonas que conforman la estructura de la cromatina  

					(Jablonka y Lamb, 2005, p. 114). Por un lado, estos mecanismos epigenéticos per-  

					miten que un mismo genotipo produzca patrones de expresión génica marcadamente  

					distintos según el tipo celular, el estadio de desarrollo y las condiciones ambientales  

					a las que el organismo se ve expuesto, lo cual explica fenómenos tan diversos como  

					la diferenciación celular durante la embriogénesis y la plasticidad fenotípica frente  

					a factores nutricionales o de estrés ambiental. Por otro lado, dichos mecanismos  

					epigenéticos no operan de manera autónoma respecto del contexto tisular y ﬁsi-  

					ológico del organismo, sino que responden precisamente a señales provenientes de  

					dicho contexto, de tal manera que la estructura cromatínica de una célula determi-  

					nada constituye una expresión material de la causa formal noblena discutida en el  

					apartado anterior. A causa de esta dependencia contextual, Jablonka y Lamb (2005)  

					sostienen que la herencia epigenética constituye un canal adicional de transmisión  

					de información biológica, complementario a la herencia genética estricta, el cual  

					permite que las condiciones ambientales experimentadas por un organismo inﬂuyan  

					sobre la expresión génica de su descendencia (p. 131). De este modo, la epigenética  

					evidencia empíricamente que la relación entre genotipo y fenotipo se encuentra  

					mediada por procesos organizativos de nivel celular y tisular que no pueden derivarse  

					exclusivamente de la secuencia genética considerada de manera aislada.  

					Asimismo, la homeostasis ﬁsiológica constituye un segundo mecanismo empírico  

					central para la reinterpretación organicista de la causalidad biológica, en la medida  

					en que ilustra de manera particularmente clara la capacidad autorregulativa del  

					organismo como totalidad integrada. Se entiende por homeostasis, siguiendo la  

					formulación clásica de Walter Cannon (1932), el conjunto de procesos ﬁsiológicos  

					mediante los cuales un organismo mantiene relativamente constantes las condiciones  

					PRAXIS. REVISTA DE FILOSOFÍA NO 93 – ENERO – JUNIO 2026  

					13  

				

			

		

		
			
				
					
				
			

			
				
					García-López  

					LA CAUSA FORMAL Y FINAL EN LA BIOLOGÍA DE SISTEMAS  

					internas de su medio interno, tales como la temperatura corporal, el pH sanguíneo,  

					la concentración de glucosa y la presión osmótica, pese a las variaciones constantes  

					del entorno externo (p. 24). Por un lado, estos procesos operan mediante circuitos  

					de retroalimentación negativa, en los cuales una desviación del valor de referencia  

					de una determinada variable ﬁsiológica activa mecanismos correctivos que tienden a  

					restaurar dicho valor, de manera análoga a como un termostato regula la temperatura  

					de una habitación en función de un valor establecido previamente. Por otro lado, la  

					ﬁsiología integrada contemporánea ha documentado también la existencia de circuitos  

					de retroalimentación positiva, los cuales, lejos de restaurar un equilibrio previo,  

					ampliﬁcan progresivamente una determinada respuesta ﬁsiológica hasta alcanzar  

					un nuevo estado funcional, como ocurre durante el parto o durante la coagulación  

					sanguínea. Debido a esta doble modalidad de retroalimentación, negativa y positiva,  

					la homeostasis no puede concebirse como un estado estático de equilibrio pasivo,  

					sino como un proceso dinámico de autorregulación activa que presupone, en cada  

					uno de sus circuitos reguladores, la existencia de un valor de referencia funcional  

					hacia el cual el sistema se orienta, valor que constituye precisamente la expresión  

					ﬁsiológica más elemental de la causa ﬁnal aristotélica reinterpretada en términos  

					organicistas y plenamente naturalizados.  

					En igual forma, la canalización del desarrollo, concepto introducido origi-  

					nalmente por Conrad Hal Waddington, constituye un tercer mecanismo empírico  

					relevante para sustentar la reinterpretación organicista de la causalidad biológica.  

					Waddington (1942) deﬁnió la canalización como la tendencia del desarrollo onto-  

					genético a seguir determinadas trayectorias preferentes, o canales, las cuales resultan  

					relativamente insensibles tanto a perturbaciones genéticas menores como a varia-  

					ciones moderadas del entorno, de tal manera que el fenotipo resultante permanece  

					estable pese a dichas perturbaciones (p. 563). Esta idea, que Waddington representó  

					gráﬁcamente mediante la conocida metáfora del paisaje epigenético, en la cual el  

					desarrollo se ﬁgura como una bola que rueda por un paisaje de valles y colinas  

					determinado por la red de interacciones génicas subyacente, ilustra de manera particu-  

					larmente intuitiva cómo la robustez ﬁsiológica frente a mutaciones genéticas depende  

					de la reconﬁguración del sistema regulador global y no de la invariabilidad de ningún  

					gen considerado de manera aislada. Por un lado, esta robustez explica por qué nu-  

					merosas mutaciones genéticas resultan fenotípicamente silenciosas en condiciones  

					normales, dado que sus efectos son compensados por la arquitectura reguladora del  

					sistema completo. Por otro lado, dicha robustez también explica el fenómeno inverso,  

					documentado experimentalmente por Waddington bajo el nombre de asimilación  

					genética, según el cual una perturbación ambiental suﬁcientemente intensa puede  
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					revelar variación fenotípica críptica previamente enmascarada por la canalización, la  

					cual, si resulta ventajosa, puede posteriormente estabilizarse genéticamente a lo largo  

					de generaciones sucesivas (Waddington, 1957, p. 168). A causa de esta evidencia,  

					la canalización conﬁrma empíricamente que la estabilidad fenotípica constituye una  

					propiedad emergente y activamente mantenida del sistema regulador en su totalidad,  

					y no una simple consecuencia pasiva de la ﬁjeza de la secuencia genética subyacente.  

					Debido a lo anterior, resulta posible sintetizar los tres mecanismos examinados,  

					la regulación epigenética, la homeostasis ﬁsiológica y la canalización del desarrollo,  

					como manifestaciones empíricas convergentes de una misma propiedad organiza-  

					tiva fundamental, a saber, la capacidad del organismo, entendido como totalidad  

					estructural y funcional, de ejercer una inﬂuencia causal formal sobre sus propios  

					componentes moleculares en función de estados de referencia que el propio sistema  

					mantiene y regula activamente. Por un lado, cada uno de estos mecanismos opera  

					mediante procesos moleculares perfectamente naturalizados y compatibles con el  

					conocimiento bioquímico contemporáneo, de manera que su reconocimiento no ex-  

					ige comprometerse con ninguna entidad o fuerza vital irreducible a la organización  

					física del sistema. Por otro lado, ninguno de estos mecanismos resulta explicable  

					de manera completa apelando exclusivamente a la secuencia genética considerada  

					de manera aislada, dado que todos ellos presuponen circuitos de retroalimentación  

					que vinculan causalmente al organismo como totalidad con sus componentes molecu-  

					lares individuales, en ambas direcciones causales simultáneamente. Asimismo, esta  

					convergencia empírica permite responder a una objeción reduccionista frecuente,  

					según la cual la apelación a propiedades sistémicas u organizativas constituiría mera-  

					mente una descripción provisional de fenómenos que, en principio, podrían reducirse  

					completamente a interacciones moleculares una vez que dichas interacciones fueran  

					suﬁcientemente conocidas en detalle. Sin embargo, esta objeción subestima el hecho  

					de que las propiedades organizativas relevantes, tales como el valor de referencia  

					homeostático o la trayectoria canalizada del desarrollo, son propiedades relacionales  

					del sistema completo que no pueden especiﬁcarse exhaustivamente mediante la de-  

					scripción de sus componentes moleculares considerados de manera aislada, por más  

					detallada que dicha descripción resultara. Por todo esto, es posible aﬁrmar que la  

					evidencia empírica examinada en este apartado corrobora, desde la ﬁsiología y la  

					biología del desarrollo, la reinterpretación organicista de la causalidad biológica  

					defendida en este artículo.  

					5. Organicismo y reduccionismo: una comparación sistemática de paradigmas  

					Con el propósito de sistematizar las diferencias examinadas a lo largo de este artículo  
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					entre el paradigma reduccionista genocéntrico y el paradigma organicista o tele-  

					ológico natural, se ofrece a continuación una comparación organizada en función de  

					cuatro criterios centrales, a saber, la unidad de control biológico, el ﬂujo de informa-  

					ción, el estatus explicativo del organismo y el tipo de explicación causal privilegiada  

					por cada paradigma. Este ejercicio de sistematización no pretende sugerir que ambos  

					paradigmas resulten completamente inconmensurables entre sí, ni que la biología  

					molecular reduccionista carezca de valor explicativo dentro de su ámbito legítimo  

					de aplicación, sino más bien delimitar con precisión los supuestos teóricos implíc-  

					itos que distinguen a cada uno de estos marcos explicativos cuando se los aplica a  

					la totalidad de los fenómenos biológicos, en particular a aquellos que involucran  

					organización sistémica de nivel superior. Asimismo, esta sistematización permite  

					apreciar de manera sintética la convergencia entre las propuestas de Walsh y de Noble  

					examinadas en los apartados anteriores, en la medida en que ambas comparten una  

					misma reorientación teórica frente a los cuatro criterios señalados, pese a que cada  

					una de ellas enfatiza aspectos distintos de dicha reorientación, la agencialidad en el  

					caso de Walsh y la causalidad descendente en el caso de Noble, aspectos que, como  

					se ha mostrado, resultan mutuamente complementarios antes que rivales. Conviene  

					precisar, además, que los cuatro criterios seleccionados no agotan la totalidad de las  

					dimensiones en las cuales ambos paradigmas podrían compararse, sino que se han  

					priorizado precisamente por constituir los ejes argumentativos centrales desarrollados  

					a lo largo de este artículo, lo cual permite veriﬁcar de manera directa la coherencia  

					interna de la reconstrucción organicista aquí propuesta.  

					En relación con el primer criterio, la unidad de control biológico, el paradigma  

					reduccionista identiﬁca al gen o a la secuencia nucleotídica como la unidad última de  

					control sobre el desarrollo y la ﬁsiología del organismo, mientras que el paradigma  

					organicista desplaza dicha unidad de control hacia el organismo integral considerado  

					en su relación dinámica con el entorno, sin que ello implique negar la contribución  

					material indispensable del genoma. En relación con el segundo criterio, el ﬂujo de  

					información, el paradigma reduccionista sostiene un modelo unidireccional que va  

					desde el ácido desoxirribonucleico hacia el ácido ribonucleico y, ﬁnalmente, hacia  

					las proteínas, conforme al dogma central de la biología molecular formulado por  

					Crick (1970, p. 561), mientras que el paradigma organicista deﬁende un modelo  

					multidireccional en el cual la causalidad descendente permite que las condiciones  

					tisulares y ﬁsiológicas modulen, a su vez, la expresión génica correspondiente. En  

					relación con el tercer criterio, el estatus explicativo del organismo, el paradigma  

					reduccionista concibe al organismo como un vehículo relativamente pasivo al servicio  

					de la replicación de sus genes, mientras que el paradigma organicista lo concibe  
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					como un agente activo dotado de capacidades de autorregulación homeostática y de  

					intencionalidad biológica en el sentido restringido examinado en el apartado dedicado  

					a Walsh. En relación con el cuarto criterio, el tipo de explicación causal privilegiada,  

					el paradigma reduccionista privilegia exclusivamente la causa eﬁciente mecanicista  

					de nivel microfísico, mientras que el paradigma organicista reincorpora, junto a  

					dicha causa eﬁciente, la causa formal y la causa ﬁnal aristotélicas, reinterpretadas  

					en términos plenamente naturalizados y compatibles con la ﬁsiología de sistemas  

					contemporánea, tal como se argumentó con detalle en los apartados precedentes de  

					este mismo artículo.  

					Con base en este análisis comparativo, conviene precisar que la reinterpretación  

					organicista defendida en este artículo no pretende sustituir por completo a la expli-  

					cación reduccionista, sino más bien complementarla y delimitar con mayor precisión  

					su ámbito legítimo de aplicación dentro de la explicación biológica global. Por un  

					lado, la explicación reduccionista conserva pleno valor heurístico y predictivo para dar  

					cuenta de procesos moleculares especíﬁcos, tales como la síntesis de una proteína par-  

					ticular a partir de su secuencia codiﬁcante correspondiente, en los cuales la causalidad  

					eﬁciente lineal ofrece efectivamente el nivel de descripción más adecuado y suﬁciente.  

					Por otro lado, dicha explicación reduccionista resulta maniﬁestamente insuﬁciente  

					cuando se pretende extender su alcance hacia fenómenos de organización sistémica  

					de nivel superior, tales como la morfogénesis, la homeostasis o la canalización del  

					desarrollo examinadas en el apartado anterior, los cuales requieren necesariamente  

					de un nivel de descripción organizativo adicional que la secuencia genética con-  

					siderada de manera aislada no puede proporcionar por sí misma. A causa de esta  

					complementariedad, se sostiene en este artículo que la disputa entre reduccionismo y  

					organicismo no debe plantearse en términos de una alternativa excluyente entre dos  

					teorías rivales acerca de los mismos fenómenos, sino más bien en términos de una  

					relación de complementariedad explicativa entre distintos niveles de organización  

					biológica, cada uno de los cuales requiere de un aparato conceptual y metodológico  

					apropiado a su propia escala causal. Ante este panorama, es fundamental examinar  

					las implicaciones teóricas más amplias que esta reinterpretación organicista plantea  

					para la teoría evolutiva contemporánea, en particular para la denominada Síntesis  

					Evolutiva Extendida, lo cual se desarrollará en el siguiente apartado.  

					6. Implicaciones teóricas y debates contemporáneos  

					Con base en la reinterpretación organicista examinada en los apartados precedentes,  

					resulta pertinente situar dicha reinterpretación dentro del debate contemporáneo en  

					torno a la denominada Síntesis Evolutiva Extendida, propuesta por un conjunto de  
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					biólogos evolutivos y ﬁlósofos de la biología que consideran insuﬁciente el marco  

					explicativo heredado de la Síntesis Moderna para dar cuenta de la totalidad de los  

					procesos evolutivos documentados empíricamente. Según Laland et al. (2015), la  

					Síntesis Evolutiva Extendida incorpora, junto a los mecanismos clásicos de mutación,  

					recombinación, deriva y selección natural, procesos adicionales tales como la con-  

					strucción de nicho, la herencia no genética y la plasticidad fenotípica inducida por el  

					desarrollo, los cuales otorgan a la agencialidad organísmica un papel causal activo  

					dentro del proceso evolutivo mismo (p. 4). Por un lado, la construcción de nicho,  

					tal como la formulan Odling-Smee, Laland y Feldman (2003), describe el proceso  

					mediante el cual los organismos modiﬁcan activamente su entorno de maneras que  

					alteran, a su vez, las presiones selectivas a las que ellos mismos y su descendencia  

					se ven posteriormente expuestos, invirtiendo así la dirección causal unidireccional  

					que la Síntesis Moderna presupone entre organismo y ambiente (p. 41). Por otro lado,  

					la herencia no genética, documentada extensamente por Jablonka y Lamb (2005),  

					permite que información epigenética, conductual e incluso simbólica se transmita  

					entre generaciones por canales adicionales al genético estricto, ampliando consider-  

					ablemente el conjunto de recursos hereditarios disponibles para la evolución. Debido  

					a esto, la agencialidad organísmica propuesta por Walsh y la causalidad descendente  

					propuesta por Noble encuentran en la Síntesis Evolutiva Extendida un marco evolu-  

					tivo compatible y complementario, en la medida en que ambas otorgan al organismo,  

					considerado como totalidad activa, un papel causal genuino que la Síntesis Moderna  

					había relegado exclusivamente al genotipo.  

					A pesar de esta compatibilidad teórica, la reinterpretación organicista enfrenta  

					desafíos metodológicos considerables en lo relativo a la formalización matemática  

					de la causa formal dentro de la biología de sistemas. En primer lugar, mientras que  

					la biología molecular reduccionista dispone de modelos matemáticos relativamente  

					sencillos y validados para describir la expresión génica en términos de cinética  

					química y de redes de regulación transcripcional, la formalización de la causa formal  

					en el sentido de Noble requiere de modelos computacionales considerablemente más  

					complejos, capaces de integrar múltiples niveles de organización, desde la actividad  

					de canales iónicos individuales hasta el comportamiento electroﬁsiológico del órgano  

					completo (Noble, 2006, p. 92). En segundo lugar, la cuantiﬁcación de la agencialidad  

					organísmica propuesta por Walsh plantea diﬁcultades adicionales, dado que dicha  

					propiedad se deﬁne en términos funcionales y disposicionales, lo cual diﬁculta su  

					operacionalización mediante variables mensurables susceptibles de contrastación  

					empírica, a diferencia de lo que ocurre con variables moleculares tales como la  

					concentración de un metabolito o el nivel de expresión de un transcrito. En tercer  
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					lugar, la propia noción de nivel de organización biológica, presupuesta tanto por la  

					causalidad descendente como por la agencialidad organísmica, carece todavía de una  

					deﬁnición formal y consensuada dentro de la ﬁlosofía de la biología, lo cual genera  

					cierta ambigüedad conceptual respecto de cuándo una propiedad debe considerarse  

					emergente y cuándo debe considerarse agregada a partir de sus componentes. Debido  

					a estas diﬁcultades metodológicas, algunos autores, entre ellos Rosenberg (2006),  

					sostienen que la apelación a la causa formal y a la agencialidad organísmica corre el  

					riesgo de convertirse en una explicación meramente heurística o metafórica, carente  

					del rigor formal que caracteriza a la explicación reduccionista propiamente dicha  

					(p. 51), objeción que el organicismo contemporáneo debe todavía enfrentar con mayor  

					precisión conceptual y metodológica.  

					En igual forma, desde una perspectiva estrictamente materialista, se podría  

					objetar que cualquier reintroducción de la causa ﬁnal aristotélica en la biología con-  

					temporánea compromete inevitablemente a dicha disciplina con alguna forma de  

					vitalismo o de mística biológica incompatible con el naturalismo cientíﬁco. De hecho,  

					esta objeción encuentra respaldo histórico en la manera en que el propio Driesch,  

					cuyo experimento se examinó al inicio de este artículo, derivó su descubrimiento del  

					desarrollo regulativo hacia la postulación de una entelequia no física, precisamente  

					por carecer del aparato conceptual necesario para naturalizar plenamente la causa for-  

					mal y la causa ﬁnal dentro de un marco ﬁsicalista riguroso. Sin embargo, esta posición  

					deja de lado la distinción crucial, desarrollada con particular precisión por Moreno y  

					Mossio (2015), entre una teleología trascendente, que remite a una ﬁnalidad externa  

					e independiente de la organización física del sistema, y una teleología inmanente  

					o autónoma, que remite exclusivamente a la organización cerrada de restricciones  

					causales mediante la cual un sistema biológico se autoproduce y se automantiene  

					(p. 67). Por un lado, la teleología trascendente resulta efectivamente incompatible  

					con el naturalismo cientíﬁco, en la medida en que introduce una ﬁnalidad previa e  

					independiente de la causalidad física del sistema, tal como ocurre en el vitalismo  

					drieschiano o en el diseño inteligente examinado en el apartado dedicado a Walsh.  

					Por otro lado, la teleología inmanente, tal como la formulan Moreno y Mossio, no  

					introduce ninguna ﬁnalidad previa ni ninguna sustancia adicional a la organización  

					física del sistema, sino que describe exclusivamente la manera en que un conjunto  

					de procesos causales, organizados en un ciclo cerrado de restricciones mutuamente  

					dependientes, produce y mantiene las mismas condiciones que hacen posible su  

					propia continuidad, lo cual constituye una propiedad plenamente naturalizable y  

					compatible con el materialismo cientíﬁco contemporáneo.  

					Por todo esto, es posible aﬁrmar que la naturalización de la teleología inma-  
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					nente, desarrollada con particular rigor por Mossio y Bich (2017) bajo el concepto  

					de organización teleológica, ofrece la respuesta más satisfactoria disponible frente  

					a la objeción vitalista examinada en el apartado anterior. Según estos autores, un  

					sistema biológico exhibe organización teleológica cuando sus componentes se pro-  

					ducen y mantienen recíprocamente mediante un conjunto cerrado de restricciones  

					causales, de tal manera que cada componente contribuye, mediante su actividad, a  

					la existencia y al mantenimiento de las condiciones que permiten la existencia de  

					los demás componentes (Mossio y Bich, 2017, p. 1094). Asimismo, esta noción de  

					clausura organizacional permite explicar por qué resulta legítimo, dentro de un marco  

					ﬁsicalista, atribuir función y ﬁnalidad a los componentes de un sistema biológico,  

					dado que dicha atribución no remite a ningún propósito externo previo, sino a la con-  

					tribución causal especíﬁca que cada componente realiza dentro del ciclo cerrado que  

					constituye su organización autónoma. Por un lado, esta reconstrucción permite dar  

					cuenta de la causa ﬁnal aristotélica sin comprometerse con ninguna ﬁnalidad previa al  

					sistema, dado que la ﬁnalidad se identiﬁca exclusivamente con el mantenimiento de la  

					propia organización cerrada del sistema. Por otro lado, dicha reconstrucción también  

					permite dar cuenta de la causa formal en términos compatibles con la propuesta de  

					Noble examinada anteriormente, dado que la organización teleológica de Mossio  

					y Bich coincide con la totalidad estructural y funcional que Noble identiﬁca como  

					causa formal del comportamiento molecular del organismo. En última instancia, esta  

					convergencia teórica entre Walsh, Noble, y Moreno y Mossio va a consolidar un  

					programa organicista uniﬁcado, capaz de naturalizar las nociones aristotélicas de  

					causa formal y causa ﬁnal sin comprometerse con ninguna forma de vitalismo ni de  

					ﬁnalismo trascendente.  

					Ante este panorama, conviene señalar que el programa organicista examinado a lo  

					largo de este artículo, si bien ofrece una respuesta conceptualmente satisfactoria a las  

					limitaciones explicativas del reduccionismo genocéntrico, todavía requiere de un de-  

					sarrollo ulterior considerable antes de poder consolidarse como un marco explicativo  

					plenamente maduro dentro de la biología teórica contemporánea. Asimismo, dicho  

					desarrollo ulterior deberá abordar con mayor precisión la relación entre la organi-  

					zación teleológica de nivel celular examinada por Moreno y Mossio y la agencialidad  

					organísmica de nivel conductual examinada por Walsh, dado que ambos niveles de  

					organización, si bien resultan conceptualmente compatibles, no han sido todavía inte-  

					grados dentro de un modelo formal uniﬁcado capaz de dar cuenta simultáneamente  

					de la autonomía biológica celular y de la agencialidad conductual del organismo  

					completo. Por un lado, este desarrollo ulterior podría beneﬁciarse considerablemente  

					de los avances recientes en biología de sistemas computacional, en la medida en  
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					que dichos avances permiten modelar matemáticamente redes de regulación cada  

					vez más complejas y multinivel, aproximándose progresivamente a la formalización  

					de la causa formal que Rosenberg y otros autores reduccionistas consideran todavía  

					pendiente. Por otro lado, dicho desarrollo también podría beneﬁciarse de un diálogo  

					más estrecho entre la ﬁlosofía de la biología y la biología experimental, en la medida  

					en que muchas de las nociones organicistas examinadas en este artículo, entre ellas la  

					agencialidad, la autoposesión y la organización teleológica, requieren de operacional-  

					izaciones experimentales más precisas que permitan contrastarlas empíricamente  

					frente a explicaciones puramente reduccionistas alternativas. Ante este panorama,  

					es fundamental recapitular las conclusiones generales de este artículo y señalar las  

					líneas de investigación futura más prometedoras para la consolidación del programa  

					organicista contemporáneo, lo cual se desarrollará en el apartado ﬁnal.  

					7. Conclusiones  

					Asimismo, a lo largo de este artículo se ha argumentado que la biología teórica  

					contemporánea requiere reincorporar las nociones aristotélicas de causa formal y  

					causa ﬁnal, no como diseño trascendente ni como ﬁnalismo precientíﬁco, sino como  

					propiedades organizativas intrínsecas del organismo vivo, plenamente compatibles  

					con el naturalismo metodológico y con el ﬁsicalismo no reduccionista que caracteri-  

					zan a la ciencia contemporánea. Se ha mostrado, en primer lugar, que la propuesta  

					de Denis Walsh sobre la teleología natural y la agencialidad organísmica permite  

					distinguir conceptualmente entre una teleología externa, incompatible con el nat-  

					uralismo cientíﬁco, y una teleología natural intrínseca, plenamente naturalizable,  

					la cual describe la capacidad del organismo de modular activamente su compor-  

					tamiento en función de estados internos de referencia. En segundo lugar, se ha  

					mostrado que la propuesta de Denis Noble sobre la causalidad descendente ofrece el  

					mecanismo ﬁsiológico concreto mediante el cual el organismo, considerado como  

					totalidad estructural y funcional, ejerce efectivamente una función causal formal  

					sobre la expresión de sus propios componentes genéticos, sin que ello requiera de  

					ninguna sustancia vital adicional a la organización física del sistema. En tercer lugar,  

					se ha mostrado que la regulación epigenética, la homeostasis ﬁsiológica y la canal-  

					ización del desarrollo constituyen mecanismos biológicos concretos que corroboran  

					empíricamente esta reinterpretación organicista de la causalidad biológica. En última  

					instancia, la convergencia entre estas tres líneas de evidencia, conceptual, ﬁsiológica  

					y del desarrollo, va a sustentar la tesis central defendida en este artículo, según la  

					cual el reduccionismo genocéntrico, pese a su indudable valor heurístico dentro de su  

					ámbito legítimo de aplicación, resulta insuﬁciente como marco explicativo global de  
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					la organización biológica considerada en su totalidad.  

					Debido a lo anterior, esta reinterpretación organicista conlleva consecuencias  

					signiﬁcativas para la ﬁlosofía de la biología contemporánea, en la medida en que exige  

					revisar la jerarquía explicativa tradicionalmente establecida entre los distintos niveles  

					de organización biológica. Por un lado, dicha reinterpretación no implica descartar  

					el valor explicativo de la biología molecular reduccionista, la cual continúa siendo  

					indispensable para dar cuenta de procesos moleculares especíﬁcos, sino más bien  

					delimitar con mayor precisión su ámbito legítimo de aplicación frente a fenómenos de  

					organización sistémica de nivel superior que dicha biología molecular, por sí sola, no  

					logra explicar satisfactoriamente. Por otro lado, esta reinterpretación exige también  

					revisar la relación entre la teoría de la evolución por selección natural y la agencialidad  

					organísmica, en la medida en que la Síntesis Evolutiva Extendida examinada en el  

					apartado anterior otorga a dicha agencialidad un papel causal activo dentro del proceso  

					evolutivo mismo, papel que la Síntesis Moderna había relegado exclusivamente a la  

					variación genética aleatoria ﬁltrada pasivamente por la selección natural. Asimismo,  

					esta reinterpretación organicista ofrece un marco conceptual particularmente fértil  

					para abordar problemas contemporáneos en biomedicina, tales como la comprensión  

					de enfermedades complejas que no pueden atribuirse a mutaciones en un único gen,  

					sino que requieren de una comprensión sistémica de las redes reguladoras que las  

					producen, así como para abordar problemas en biología sintética, en la medida en  

					que el diseño de sistemas biológicos artiﬁciales requiere considerar explícitamente  

					las propiedades organizativas emergentes del sistema completo y no únicamente las  

					propiedades de sus componentes moleculares individuales considerados de manera  

					aislada. Esta ampliación conceptual resulta, además, particularmente relevante para  

					la formación de nuevas generaciones de biólogos, quienes requieren herramientas  

					explicativas capaces de integrar la causalidad molecular con la organización sistémica  

					del organismo considerado como totalidad.  

					Por todo esto, se sostiene ﬁnalmente que el programa organicista examinado  

					en este artículo, aunque conceptualmente sólido y empíricamente sustentado en  

					los mecanismos biológicos examinados, permanece todavía como un programa de  

					investigación en desarrollo, cuyas tesis fundamentales podrían o no consolidarse  

					plenamente en la medida en que avance la formalización matemática de la causa  

					formal y la operacionalización experimental de la agencialidad organísmica dentro  

					de la biología de sistemas contemporánea. Como recomendación general de inves-  

					tigación futura, se considera necesario profundizar en la integración formal entre  

					los modelos computacionales de causalidad descendente desarrollados por Noble  

					y los marcos conceptuales de organización teleológica desarrollados por Moreno,  
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					Mossio y Bich, con el propósito de construir un modelo uniﬁcado capaz de dar cuenta  

					simultáneamente de la autonomía biológica celular, de la agencialidad conductual  

					del organismo completo y de la dimensión evolutiva de dicha agencialidad dentro  

					de la Síntesis Evolutiva Extendida. Asimismo, se recomienda explorar con mayor  

					detalle las implicaciones metodológicas de este programa organicista para disciplinas  

					aplicadas tales como la biomedicina de sistemas y la biología sintética, en las cuales  

					la adopción de un marco explicativo organizativo, y no meramente genocéntrico,  

					podría ofrecer herramientas conceptuales más adecuadas para abordar la complejidad  

					de los sistemas vivos. En última instancia, la biología contemporánea va a requerir,  

					para superar plenamente las limitaciones del reduccionismo genocéntrico heredado  

					de la Síntesis Moderna, de un diálogo cada vez más estrecho entre la ﬁlosofía de la  

					biología y la investigación experimental, diálogo del cual el organicismo teleológico  

					natural examinado en este artículo constituye apenas una contribución inicial, aunque  

					conceptualmente decisiva, dentro de un programa de investigación considerablemente  

					más amplio.  
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