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s6lo atomos y vacio.

De manera recurrente los cientificos, en
especial los fisicos, han creido haber lle-
gado a la frontera del conocimiento, a los
limites del saber, y también de cuando en
cuando han anunciado, como lo hizo De-
macrito hace veinticinco siglos, que se ha
llegado al fondo del pozo del conocimien-
to. En algunos medios de la fisica contem-
poranea la ecuacion de Schrodinger es
considerada como la herramienta capaz de
describir cuanto ocurre en el universo (no
relativista), y no es exagerado decir que tal
afirmacion es algo asi como la teoria de
casi todo. Sin embargo, aunque esta ecua-
cion es correcta y bastante util (su vali-
dez ha sido comprobada cotejando sus
resultados para casos especiales con ex-
perimentos finisimos) no se puede resol -
ver cuando el ndmero de particulas llega
a la docena. Entonces no tiene sentido
tratar de resolver dicha ecuacion para
conglomerados grandes de 4tomos y ni
sofiar que se pudiese hacerlo para biomo-
léculas o algo mas grande. Por lo tanto, re-
sulta que la ecuacion de casi todo es la ecua-
cion de casi nada, puesto que no es capaz
de decir algo acerca de las células, los or-
ganismos, los terremotos, los arcoiris, las
sociedades ni de todo lo que parece ser
interesante en escalas espaciales que no
sean las submicroscopicas.

Tal parece que la naturaleza —como
los enconados dioses de la mitologia grie-
ga, que castigan al hambriento Tantalo ale-
jando el alimento y la bebida cuando éste
ya los tiene casi a su alcance— hace re-
troceder sus fronteras cuando en aparien-
cia estan proximas y siempre queda algo
mas por descubrir, lejos de nuestro al-
cance.

En 1972, Philip W. Anderson, Pre-
mio Nobel de Fisica, publico un articulo
en el cual llama la atencion acerca de la
futilidad de perseguir las leyes de lo fun-
damental, entendidas éstas como las le-
yes de lo mas pequefio: “La capacidad de
reducir todo a leyes fundamentales sim-
ples no garantiza la capacidad de recons-
truir el universo a partir de esas leyes”. El
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trabajo de Anderson es uno de los bande-
razos de salida hacia la basqueda de otras
leyes, de aquellas que surgen de la orga-
nizacion de la materiay que no se pue-
den deducir a partir de las de sus compo-
nentes.

Llama la atencién que el afan en la
basqueda de los limites dltimos median-
te la reduccion de los sistemas al estudio
de sus partes se extiende también a otras
ciencias, notablemente a la biologia mo-
lecular. La complejidad del mundo vivo
ha llevado a sus estudiosos a adoptar la
estrategia que privilegia el estudio de las
partes en perjuicio de la totalidad. No es
que este enfoque sea indebido; de hecho,
ha demostrado su poder en la biologia
molecular y en la biotecnologia (lo mismo
que la fisica lo ha hecho en la mecanica
cuéntica), pero es en la ciencia de lavida en
donde la observacion de Anderson tiene
un impacto mayor. En efecto, lo que en
fisica ha sido la reduccién de fendmenos
al estudio de las particulas elementales,
en la biologia lo ha sido a los genes. Co-
mo muestra podemos citar la expresion
eufdrica de Walter Gilbert (Premio Nobel
de Quimica en 1980) acerca de la perspec-
tiva de que la genética molecular cuente
con el genoma humano completo (la lista
ordenada de todas las bases nitrogenadas
—A, C, Gy T— que forman el ADN): “La
secuenciacion completa del ser humano
es el grial de la genética humana. Toda la
informacion posible acerca de la estruc-
tura humana sera revelada —aunque no
comprendida”.

Podemos notar que a veinticinco si-
glos de distancia la afirmacion de Gilbert
es equivalente a la de Demacrito. Ander-
son nos previene que el camino inverso a
la reduccion no garantiza la extrapola-
cion de los resultados de un nivel de or-
ganizacidn de la materia a los niveles su-
periores de organizacion de la misma. A
nosotros nos parece evidente que el solo
conocimiento de todos los genes del ser
humano no permitird comprender gran
cosa de las funciones del mismo. La imagi-
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nacion, los suefios, las sonrisas y el amor
no podran ser entendidos a partir del cono-
cimiento de todos los genes, de la misma
manera que la ecuacion de Schrddinger
no sirve para entender a tales genes.

No hagas nada sin proteccion

En 1952, Arthur C. Clarke, muy cono-
cido por ser el creador del relato que dio
lugar a la famosa pelicula de Stanley Ku-
brick 2001 Odisea en el espacio, escribio
en 1953 un cuento de tintes ominosos.
Se trata de “Dial an F for Frankenstein”.
En él, Clarke se imagina a nuestro plane-
ta en el futuro hipotético de 1973, en el
cual las redes de telecomunicaciones co-
nectan practicamente a todas las pobla-
ciones sobre el planeta. En un momento
dado, las autoridades internacionales po-
nen en funcionamiento un nuevo satélite
de comunicaciones como culminacion de
la red mundial, y en la medianoche del dia
en el que la conexidn se establece todos
los teléfonos del mundo repican al uni-
sono. Quienes descuelgan el aparato no
escuchan més que un lamento tenebroso
de ultratumba: es el llanto de un recién
nacido que no es humano; es la red mun-
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dial que nace como una inteligencia supe-
rior, que adquiere conciencia de si misma
y desarrolla pensamiento, ideas y senti-
mientos. El relato finaliza con la perdicion
de la humanidad.

Clarke se inspir6 con seguridad en el
sistema nervioso central. Aunque nadie sa-
be bien a bien de donde salen las ideas,
sentimientos, inteligencia y conciencia
humanas, una idea muy generalizada, y
posiblemente cierta, es que estan distri-
buidas en todas partes y en ningan lado.
Desde la Edad Media se sabe que el cere-
bro humano es el asiento de las facultades
mentales (lo mismo sucede en muchos
otros animales; los perros, por ejemplo,
suefian, tienen conciencia de su existen-
cia y algunos rasgos innegables de inteli-
gencia y sentimientos), pero fue hasta los
principios del siglo xx cuando Santiago
Ramén y Cajal establecid que la neurona
es la unidad estructural basica del siste-
ma nervioso central. Entonces, una co-
leccion de procesadores bioldgicos —Ilas
neuronas— interconectados, procesando
e intercambiando informacidn deben, de
alguna manera, dar lugar a las funciones
superiores del sistema nervioso central.
Lo destacable del cuento de Clarke es ha-



ber sefialado la posibilidad (en claro con-

traste con el programa cientifico reduccio-

nista) de que estas funciones —imagina-

cion, sentimientos, fantasias, etcétera—

sean una consecuencia del proceso de in -
teraccion de los agentes que componen

un sistema y no de la naturaleza material

de los mismos.

También existe un relato angustioso
de Boris y Arkadi Strogradski, una par de
hermanos soviéticos que escribieron en
las décadas de los sesentas y setentas al-
gunas de las paginas mas brillantes de la
ciencia ficcién como auténtico género li-
terario. En su relato, una conciencia ha-
bita el interior de una caja llena de proce-
sadores en paralelo y no sabe que no tiene
cuerpo. Su creador le ha dotado de una
memoria de un pasado inexistente pero
factible y le ha convencido que es paraplé-
jico y ciego. El piensa que su sentido del
oido son los impulsos eléctricos que le
llegan a través de un micréfono conecta-
do con el exterior. Es sobrecogedor. ¢Fan-
tasia? ;Pura imaginacion? Veamos.

Todos somos testigos de que la turbu-
lencia de algunos liquidos es indepen-
diente de la naturaleza material de los
mismos, y que, sin embargo, sus mani-
festaciones son similares, muy parecidas
0, de plano, las mismas: tanto el agua co-
mo la gasolina y el alcohol, por ejemplo,
forman ondas, vértices y remolinos esen-
cialmente de la misma manera. De forma
andaloga, una computadora posee la capa-
cidad de computo independientemente
de que su cpu sea de microprocesadores de
silicio, de transistores de germanio, de bul-
bos incandescentes o de engranes metali-
cos y palancas; en principio cualquier dis-
positivo, digital o analégico, que sirva
como compuerta logica puede ser la base
de una computadora. Al igual que la tur-
bulencia, la propiedad de computo es in-

dependiente de la naturaleza material de
los agentes procesadores. En estos casos se
dice que la turbulencia y el cdmputo son
propiedades protegidas de la materia, pro-
piedades que no estan codificadas en los
componentes materiales (el bulbo no tiene
implicito que va a ser usado para compu-
tar y no para reconstruir imagenes en una
television; el alcohol no tiene un codigo
que le preestablezca que va a terminar co-

mo un daiquiri en una fiesta o en la heri-
da de un paciente).

En los protectorados, la conducta ma-
croscopica se asocia con propiedades emer-
gentes que no dependen de la naturaleza
microscdpica del sistema. Es una fortu-
na que existan los protectorados, pues de
otra manera para entender el comporta-
miento de un sistema macro 0 mesosco-
pico habria que describir minuciosamen-
te el comportamiento de cada uno de sus
componentes. Por suerte, como lo men-
cionan Goldenfeld y Kadanoff en un be-
Ilo ensayo de reciente aparicion: “de otro
modo, para modelar un bulldozer jnece-
sitariamos modelar los quarks que lo
forman!”.

La materia se autoorganiza en niveles
y escalas bien separados y distinguibles;
por ejemplo, una escala de organizacién
es la de los quarks, otra lo es la de los ha-
drones (neutrones y protones) y otra la de
los &tomos. No hay una organizacion en
escalas intermedias. Es gracias a la exis-
tencia de estas escalas en los niveles de
organizacién de la materia que la fisica
misma existe; no podemos imaginarnos
la ciencia tal como la conocemos si para
estudiar cualquier cosa tuviéramos que ir
a lo infinitamente pequefio de sus com-
ponentes. Si deseamos estudiar un litro
de gas, la presion es una propiedad que
no depende de si el gas es argon, nitro-
geno o0 metano. Lo que sucede es que al
elegir una escala para estudiar un feno-
meno las interacciones subyacentes se
promedian y no se manifiestan indivi-
dualmente como tales, sino como un
campo de fondo. La moraleja es que hay
que elegir el nivel adecuado de descrip-
cion y analisis para entender un fenéme-
no: no tiene sentido resolver la ecuacion
de Schrédinger para estudiar por qué se
funde un foco.
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La fisica y la biologia son ciencias de
escalas, y no Unicamente en la jerarquia
de la organizacién de la materia sino tam-
bién con respecto al espacio y al tiempo:
la prediccidn climética es practicamente
imposible de una semana a la otra, pero
las estaciones se suceden a lo largo de los
afios con gran parsimonia; un huracan es
una estructura de hermosa regularidad
cuando se fotografia desde un satélite;
pero una paloma atrapada en medio de
uno de ellos no piensa lo mismo. Como lo
sefiala Octavio Miramontes, una hormi-
ga tiene un comportamiento irregular y
desordenado mientras que el colectivo de
hormigas es una organizacion coherente
y arménica.

El fondo del asunto es el estudio de
las causas que hacen que existan los pro-
tectorados, ;por qué la materia se organi-
za espontaneamente para dar lugar a to-
da una jerarquia de organizacién? ;Por
qué existe, por ejemplo, la superfluidez del
helio (un estado que adopta cuando se
enfria por debajo de la temperatura criti-
ca de —270°C) si en los quarks no esta
preestablecido que deba de existir? ;Por
qué existen la imaginacion y la fantasia
humanas si en los genes no esta escrito?
La respuesta a estas interrogantes puede,
asu vez, depender de otra cuestion. Sabe-
mos que todos los electrones son idénticos
entre si, pues no hay manera de distin-
guir uno de otro; sin embargo, los ato-
mos ya son distinguibles y se agrupan en
cerca de una centena de tipos distintos
(pero idénticos entre si), diferenciados por
sus propiedades que se resumen en la Ta-
bla de Mendeléiev. Si seguimos escalan-
do la ladera de las escalas de organizacion
y, con ello, los diversos niveles de com-
plejidad, llegamos a la situacion en la que
cada animal, en particular los humanos,
es distinto a todos los demés, cada uno es
un individuo —Paco es diferente de Ernes-
to. Por una parte, la complejidad aumenta
y, por la otra, correlativamente, la seme-
janza se pierde. Asi, la complejidad es el
origen de la individualidad pero, parado-

CIENCIAS 59 ® JULIO-SEPTIEMBRE 2000

jicamente, se manifiesta Unicamente bajo
acciones colectivas. Aunque mas que pa -
radéjicamente, deberiamos decir dialécti -
camente. Sin embargo, en estos tiempos
de neoliberalismo en lo econémico y de
enajenacion en lo educativo y cultural,
dialéctica es una palabra que pasé de ser
maldita durante la guerra fria a inexis-
tente en nuestro mundo orweliano que
ha encontrado en la televisién a su big
brother.

Un par de ejemplos

El concepto de protectorado es suma-
mente importante, ya que sin él no se
comprende la organizacién de la mate-
ria que da lugar a estructuras discerni-
bles y funcionales, por ello creemos im-
portante agregar un par de ejemplos. La
figura 1 contiene tres imagenes, una de
bacterias Bacillus subtilis, otra es el cre-
cimiento dendritico de iones de zinc y
la Gltima es una fotografia de un ama-
necer sobre la cordillera de los Himala-
yas tomada desde un satélite; los tres pa-
trones son idénticos, ya que poseen la
misma caracterizacién matematica cua-
litativa (son fractales), y también lo son
desde el punto de vista cuantitativo,
pues tienen la misma dimensién fractal.
Este ejemplo es rico en ensefianzas, ya
gue nos encontramos ante un mismo
patrén de crecimiento macroscopico
con mecanismos microscopicos tremen-
damente distintos. Eso, para empezar, es
un buen ejemplo de protectorado, pues
involucra tanto un caso extraido de la
biologia, otro de la fisica y un modelo

FIGURA 1

matematico. Dicho sea de paso, si no
hubiera protectorados no existirian los
modelos matematicos, puesto que para
construirlos tenemos que postular algu-
nos supuestos o premisas que desdefian
la naturaleza intima de los objetos a mo-
delar. Pensemos en la situacion en la que
nos encontrariamos si para modelar la
dindmica de una poblacion o de una co-
munidad ecologica el color de los ojos
de los individuos que componen los sis-
temas fuera relevante. Por otra parte, nos
queda claro que en la organizacion es-
pacial de las colonias de Dicty (como se
le conoce a Dictyostelium) la contribu-
cion de los genes es irrelevante (una opi-
nién contraria a la nuestra se encuentra
en el articulo “The Development of So-
cial Amoeba’, de R. H. Kessiny M. M.
van Lookeren Campagne, en el nimero
de noviembre-diciembre de 1992 de la
revista American Scientist).

Nuestro Gltimo ejemplo, y confesamos
que lo dejamos al final pues nos parece el
mas impresionante, es el tipo de protec-
torado que se puede estudiar en un cris-
tal. Todos sabemos que un cristal es un so-
lido cuyos atomos se encuentran en una
disposicién espacial regular y simétrica.
Gracias a esta uniformidad, en un cristal
hace falta GUnicamente conocer una uni-
dad geométrica elemental para recons-
truir el cristal completo mediante su re-
peticion mondtona. En un cristal a muy
baja temperatura se pueden desdefiar las
oscilaciones de sus atomos y lo que que-
da es una malla regular estatica. A esa si-
tuacion le llamaremos “cristal congela-
do” o “cristal muerto”.
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A menudo los cristales tienen defec-
tos que pueden ser puntuales (un &tomo
faltante, un atomo extrafio...) o bien dis-
locaciones de borde (la interrupcion de
un plano del cristal y a continuacién la
liga entre el plano vecino superior con el
inferior). Estos defectos tienen caracte-
risticas de particulas, pues se pueden mo-
ver e interactuar teniendo como escena-
rio al cristal, que cada vez parece mas
“vivo”. Lo interesante en verdad es notar
que estos aspectos de los cristales tienen
su contraparte tanto en el mundo de lo
ultramicroscopico como a niveles cos-
moldgicos. La teoria de las supercuerdas
nos dice que, a niveles de la escala de
Planck (10733 centimetros), las particulas
elementales no son entes puntuales sino
cuerdas unidimensionales cuyos distin-
tos modos de vibracion dan lugar a todas
las particulas, incluyendo a una que es la
unidad cuantica de la gravitacion (que
no se ha encontrado adn, pues los acele-
radores de particulas mas poderosos en
existencia Unicamente tienen un poder
de resolucion de 10°17 centimetros). Es-
tas cuerdas se propagan e interactdan de
la misma manera que lo hacen los defec-
tos en los cristales. A escala cosmoldgica,
en el limite de lo muy grande, el espacio
puede presentar defectos topolégicos co-
mo las cuerdas cosmicas: largas hebras o
lazos de masa y energia que surgen de tran-
siciones de fase en el universo temprano
y se comportan de un modo anélogo a
las dislocaciones en los cristales. Se tie-
nen, asimismo, defectos puntuales, como
los monopolos magnéticos y bidimensio-
nales, como las “paredes cdsmicas”.

Vemos pues como los aspectos im-
portantes de multitud de fenémenos no
dependen, o dependen poco, de los de-
talles particulares de la materia involu-
crada, por lo que pueden presentarse di-
namicas similares en situaciones que son
dréasticamente diferentes, como sucede
en el vacio en la teoria cuéntica del cam-
po, los defectos en los cristales o las vas-
tedades del universo.
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Algo se ha roto...

Al proceso mencionado dos secciones
arriba, aquél en el cual la homogeneidad
del conjunto de elementos de un sistema
se pierde, se le llama ruptura de simetria,
de manera que se puede decir que se ga-
na complejidad si se pierde simetria. Aqui
también caen bien ejemplos tanto de la
biologia como de la fisica. Uno de ellos
es el desarrollo embrionario de los ani-
males: un dvulo fecundado da lugar a
dos células idénticas, y éstas, a su vez, dan
lugar a cuatro, luego a ocho, dieciséis,
treinta y dos y asi hasta tener una estructu-
ra multicelular esférica (que es el solido
mas simétrico de cuantos conocemaos);
de repente, llegado un momento en el de-
sarrollo del cual nadie sabe el porqué, la si-
metria esférica se rompe y el conglome-
rado celular pasa a un estadio de menor
simetria que es la bilateral. Lo interesan-
te del asunto es que este rompimiento de
simetria geométrico va acompafiado de un
rompimiento de simetria funcional: cada
célula era idéntica a las demés antes de
esta ruptura y luego pasa a ser una célula
diferenciada, o, en otras palabras, con es-
tructura y funcion distintas, algunas se-
ran células hepéticas, otras se convertiran
en neuronas, etcétera. Las rupturas de si-
metria en el desarrollo ontogénico del
individuo van acompafiadas de un in-
cremento en la complejidad. Sucede lo
mismo en el desarrollo filogenético, es
decir, a lo largo de la evolucidn de las es-
pecies. Esta afirmacion puede enfermar
de un coraje a Stephen Jay Gould, quien
ha hecho de su vida una cruzada perso-
nal en contra de la idea de que a lo largo
de la evolucion los seres vivos han ga-
nado complejidad. Lo sentimos mucho,
aunque no dejamos de mencionar su lu-
cha contra las corrientes religiosas estado-
unidenses que pretenden que la teoria
de la evolucion no sea ensefiada en las
escuelas, asi como su labor educativa, y
su incesante critica al racismo, al sexis-
mo y a toda forma de discriminacion.

Las rupturas de simetria son impor-
tantes pues dan lugar a estructuras dis-
cernibles donde antes existian estados
homogéneos. Otro ejemplo de ruptura de
simetria, sin recurrir a ninguna figura
o grafica, lo constituye el siguiente ejer-
cicio mental. Imaginen un aro metélico
(también se pueden hacer dibujos) sus-
pendido del techo mediante una varilla
vertical que es una extension de uno de
sus didmetros, de tal manera que el aro
puede dar vueltas teniendo como eje de
giro la linea vertical definida por ese dia-
metro y la varilla. En el aro se encuentra
insertado un pequefio anillo metélico
que puede deslizarse sin friccion a lo lar-
go del aro. Si el aro y el anillo se encuen-
tran en reposo, la posicion de equilibrio
de este Gltimo es el fondo del aro. Si lo ale-
jamos de esta posicion y lo soltamos, el
anillo oscilara periddicamente alrededor
del punto de equilibrio. Ahora ponga-
mos el aro a girar; primero lentamente y
después incrementando la velocidad de ro-
tacion. ;Qué sucede con el anillo que se
encuentra oscilando? Sucede que la fuer-
za centrifuga de la rotacién del aro hace
que cada ez le sea mas dificil al anillo re-
gresar hacia la posicion de equilibrio, pero
una vez que lo ha pasado se aleja de él
rapidamente. No cuesta trabajo aceptar
que al sobrepasar una cierta velocidad
critica de giro el anillo no vuelve mas
al fondo del aro rotatorio y comienza a
oscilar alrededor de un punto que se en-
cuentra en una de las dos mitades del aro
grande. El punto de equilibrio original
estaba colocado justamente en la parte
maés baja del aro sobre el eje de rotacion
que también es un eje de simetria; al incre-
mentar la velocidad de giro la simetria se
rompe y el nuevo punto de equilibrio
queda en una de las dos mitades del aro,
mitad que, por cierto, no se puede de-
terminar de antemano. Aqui se ve que las
rupturas de simetria no Gnicamente rom-
pen la homogeneidad de un medio, sino
que también eligen mano en donde antes
habia isometria: el sistema se volvera zur-
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do o diestro pero ya no seguira siendo si-
métrico, tal como nos sucede a nosotros,
que tenemos una simetria geométrica bi-
lateral pero funcionalmente somos dies-
tros o zurdos.

Existen muchos compuestos quimicos
que tienen propiedades fisicas o quimi-
cas distintas dependiendo si los contem-
plamos en el espejo; estructuralmente
son simétricos pero sus propiedades rom-
pen la simetria funcional; dicha propie-
dad se llama quiralidad.

Hay rupturas de simetria en todas par-
tes: los aminoécidos que forman nuestras
proteinas son levogiros, esto es, son dptica-
mente activos y cambian hacia la izquier-
da el plano de polarizacion de la luz.

Autoorganizacion

Diez microsegundos después del big-bang,
hara unos quince mil millones de afios, el
plasma de quarks y gluones que consti-

tuia esa fase incipiente del universo co-

FIGURA 2

nocido se expandi6 y, al enfriarse, dio lu-
gar a la formacion de los hadrones y lep-
tones, la dilatacion posterior del universo
enfri6 tanto a la materia que los mismos
se agruparon para formar &tomos. Mu-
cho tiempo después, en los hornos este-
lares, los &tomos ligeros dieron lugar a los
mas pesados. En toda esta historia se repi-
te el mismo patron: los ingredientes de
los niveles inferiores se agrupan, sin que
en su naturaleza se encuentre explicita esa
orden, para dar lugar a los integrantes de
los niveles superiores. Adicionalmente,
no se forman todas las estructuras que
uno puede imaginar: s6lo hay noventa y
cinco tipos de a&tomos naturales, todos
ellos cocinados con los mismos ingre-
dientes. A este proceso espontaneo de
organizacién de elementos individuales
en estructuras coherentes lo llamamos
autoorganizacion.

El fendmeno de autoorganizacion se
conoce desde hace mucho tiempo, y se sa-
be que ciertos sistemas termodinamicos

fuera del equilibrio muestran una capaci-
dad espontanea para desarrollar estructu-
ras, formas y patrones en un rango estre-
cho de sus parametros como resultado
Unicamente de sus dindmicas internas.
En la figura 2 presentamos los resultados
de un experimento con fluidos granula-
res (arena). El profesor Harry Swinney,
del Centro de Dindmica No Lineal de la
Universidad de Texas, puso arena en un
plato de Petri y lo colocd sobre una boci-
na conectada a un generador de audio en
el cual podia modular la intensidad vy la
frecuencia del sonido, mismo que se tra-
ducia en vibraciones del plato con la are-
na. Después de homogeneizar perfecta-
mente el contenido del plato, empez6 a
ensayar diversas combinaciones de am-
plitud y frecuencia y obtuvo los patrones
que se ven en la figura. Patrones por de-
mas discernibles y coherentes que ni son
el estado inicial homogéneo ni tampoco
arena distribuida al azar. Reconocemos
aqui un caso de ruptura de simetria de
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los mencionados en la seccidn anterior

que se traduce en una emergencia de pa -
trones, pero lo destacable es que las for-

mas espaciales surgen espontaneamente

de la nada. Esta es la esencia del fenome-

no de autoorganizacién (la autoorgani-

zacion sdlo es posible en sistemas termo-

dindmicos abiertos bajo dinamicas no

lineales, es decir, que intercambian masa,

energia o informacién con su entorno).

Dicho sea de paso, el experimento de
Swinney también es un caso de protecto-
rado, ya que los mismo patrones ocurren
si la arena es fina, gruesa, metalica, gra-
nos de mostaza o liquidos como mercu-
rio o agua.

Un sistema evoluciona al transcurrir
el tiempo y tiene varias posibilidades co-
mo destinos finales. A estos destinos se
les llama atractores. El fondo de una vasi-
ja que contiene una canica es un atractor
puntual; los atractores pueden ser peri6 -
dicos —una drbita planetaria— 0 una se-
rie muy complicada de estados que se re-
corren irregularmente pero que poseen
geometria fractal bien determinada y que
son conocidos como atractores cagticos o
atractores extrafios. EI conjunto de esta-
dos iniciales que desembocan eventual-
mente en un atractor se llama cuenca de
atraccion. En este contexto la autoorga-
nizacion es un fendbmeno que tiende a un
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atractor bajo la sola influencia de su di-
namica interna.

Zona critica

La figura 3 representa un diagrama de fa-
ses de una sustancia pura. En ella pode-
mos reconocer algunos aspectos de la vida
cotidiana. Notemos que los ejes coorde-
nados representan, respectivamente, la
temperatura y la presion de la sustancia.
Supongamos por un momento, sin me-
noscabo de la generalidad, que nuestra
sustancia es agua.

El primer hecho notable que salta a la
vista es la existencia de un punto triple
en los valores de presion y temperatura
donde las tres curvas se encuentran, ahi
coexisten las tres fases del agua: la sélida,
la liquida y la gaseosa; es un estado difi-
cil de creer pero real. Todos sabemos por
experiencia que si cruzamos, aumentan-
do la temperatura, la curva que sirve de

FIGURA 3

punto
critico

(s6lido) ~ fusion vaporizacion

(liquido)

Presion

sublimacién
punto triple (vapor)
B

Temperatura

frontera entre las fases liquida y gaseosa,

el agua se convierte en vapor sin estados

intermedios. Cambios analogos e igual

de familiares se llevan a cabo al cruzar

cualquiera de las otras curvas en cualquier

sentido. Sin embargo, la intuicién pierde

terreno cuando notamos que la curva que

separa la fase liquida de la gaseosa se ter -
mina en un extremo. Esto quiere decir

que si manipulamos con habilidad las va-

riables temperatura y presién podremos

pasar de agua liquida a vapor de manera

continua, sin una transicion abrupta. Ese

extremo de la curva se llama punto criti -
co, y sus propiedades son notables y se

heredan a toda una vecindad a su alrede-

dor, llamada zona critica.

En la zona critica la funcién de corre-
lacion tiene valores altos atn para distan-
cias muy grandes. En lenguaje Ilano, esto
quiere decir que tal sistema llega a tal
grado de integracion que todas sus partes
se influyen entre si, a un nivel tal de exis-
tencia colectiva que lo que afecta a uno
de sus componentes lo resienten los de-
més. Otra de las caracteristicas de la zona
critica es que los sistemas que se encuen-
tran en ella experimentan fluctuaciones
de todos los tamafios dentro de un rango
relativamente amplio y que estas fluctua-
ciones se dan a un bajo o nulo costo ener-
gético.

Un ejemplo de esto son los polimeros
bioldgicos. A la temperatura ambiente y
en solucién acuosa, la dindmica de las pro-
teinas y acidos nucléicos se lleva a cabo
de tal modo que la contribucion energé-
tica de la entropia casi cancela la de la en-
talpia, situacion que constituye una con-
dicion caracteristica que define una zona
critica de las mencionadas en la seccién
anterior. Consecuentemente, dicha di-
namica puede llevar a cabo fluctuaciones
a muy bajo costo energético, proporcio-
nandole a las proteinas y acidos nucléi-
cos una gran plasticidad y facilidad de aso-
ciacion y disociacién. Cabe mencionar
dos puntos: en primer lugar, si esto no
fuera asi, el costo energético del metabo-
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lismo seria imposible de obtener a partir
de los alimentos y, segundo, los diferen-
tes sistemas en zona critica tienen propie-
dades genéricas similares que vale la pe-
na explorar.

Evolucién, estabilidad, conflicto

Los seres vivos muestran una cierta perma-
nencia o estabilidad en lapsos cortos (una
coneja siempre tiene conejos) y cambio o
evolucion en tiempos largos. El cambio
mutacional lento del material genético es
un factor fundamental tanto para la per-
manencia o constancia del desarrollo em-
briolégico como para el cambio fenotipico
a largo plazo. Pensemos por un momen-
to en el espacio o universo de todas las
posibles variantes mutacionales de un or-
ganismo dado; este espacio imaginario es
esencialmente infinito. Si la maneraen que
la evolucidn actla fuese mediante la bus-
queda aleatoria y exhaustiva (a la Darwin)
sobre todo el espacio de posibilidades (es -
pacio fase), la adaptacion evolutiva seria
esencialmente imposible, pues la proba-
bilidad de llegar a una adaptacion util en
un tiempo finito seria esencialmente nula
(la misma probabilidad de que un ejército
de monos produzca La divina comedia te-
cleando al azar). La evolucidn bioldgica
es un sistema dindmico que se desarrolla
sobre el mencionado espacio de todas las
posibles realizaciones genéticas y es evi-
dente que deben existir algunos mecanis-
mos que limiten el espacio fase en donde
ocurre la exploracion de modo que lo ima-
ginable se separe de lo viable. En otras
palabras, que la parte del espacio fase que
se explore sea la zona con el potencial de
acomodarse o integrarse facilmente a las
estructuras y procesos del desarrollo mor-
fogenético ya existente. Un ejemplo bur-
do: si los delfines sufrieran una presion
evolutiva dada, y la exploracion del espa-
cio fase tuviese que contemplar la posibi-
lidad de transformarse en cucarachas, es-
te camino seria un desperdicio, pues una
cucaracha no puede alcanzarse a partir
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de las caracteristicas de desarrollo morfo-
I6gico que ya poseen los delfines.

También a nivel del funcionamiento
metabdlico de los individuos se hacen ne-
cesarios los mecanismos de restriccion del
espacio de posibilidades, uno de ellos es la
reduccidn de la dimensionalidad del es-
pacio fisico en el cual se dan los procesos
bioquimicos. Por ejemplo, los procesos ce-
lulares de replicacion del AbN (duplica-
cion de la molécula para dar lugar a dos
juegos para las sendas células hijas des-
pués de la biparticion celular) y de trans-
cripcién genética (copiado del ADN en
un molde de ARN) son procesos practica-
mente unidimensionales. Si éstos se lle-
varan a cabo sobre una superficie o en el
espacio de tres dimensiones, la probabili-
dad de sintesis con la precision y a la ve-
locidad requerida es practicamente cero.
El trénsito del ARN a través del ribosoma
durante la sintesis de proteinas también
es un proceso unidimensional, como lo
son la mayoria de las reacciones bioqui-
micas asistidas por enzimas catalizado-
ras. Esta reduccion de la dimensionalidad
simplifica dréasticamente la dinamica bio-
quimica.

En otras palabras, es necesaria la pre-
sencia de restricciones tipo “protectora-
do” que garanticen la permanencia o pre-
servacion de los procesos del desarrollo

embrioldgico en medio de la dindmica del
proceso evolutivo.

La reduccion de la dimensionalidad del
espacio fase act(ia en una gran variedad
de fenémenos de la biologia; por ejemplo,
el promedio de vida, la frecuencia cardia-
ca, laduracién de la gestacion, la tasa me-
tabdlica y muchos otros rasgos de los
organismos varian como una potencia
fraccionaria de la masa corporal; de hecho,
la potencia es siempre un multiplo de 1/4.
Este fendmeno se encuentra asociado a
la estructura y distribucién fractal de los
sistemas respiratorio y circulatorio, lo que
permite alimentar los tejidos de la mis-
ma manera, ya sea la masa corporal de
un raton o la de un elefante.

Un sistema, vivo o inerte, que se en-
cuentre en zona critica y que la alcance
mediante un proceso de autoorganiza-
cion, a diferencia de aquellos que, como
el agua, necesitan el ajuste de un parametro
externo para hacerlo (como la tempera-
tura o la presion), se Ilama sistema con
criticalidad autoorganizada. La criticali-
dad autoorganizada tiene propiedades sor-
prendentes, una de ellas es que presenta
rasgos propios del caos deterministico,
notablemente la existencia de atractores
extrafios. Un atractor es el subconjunto
del espacio fase, del espacio de posibles es-
tados de un sistema dinadmico, hacia el cual
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los estados migran de manera natural. Los
atractores extrafios tienen una dimen-
sién geométrica (de hecho, tienen una
dimension fraccionaria o fractal) menor
que la del espacio de todas las posibilida-
des. De nuevo estamos ante la presencia
de otra reduccion de la dimensionalidad.
Si la vida, como parece ser, se encuentra
en la zona critica, entonces es la dindmi-
ca natural del propio sistema la que im-
pone que los seres vivos que existen no
sean todos los imaginables, sino sélo aque-
Ilos que sean viables bajo las leyes de la
fisicoquimica subyacentes a los procesos
Vivos.

Todo lo hasta aqui presentado sugiere
que la naturaleza, en lo que a la biologia
se refiere, no es un artifice inteligente y
genial, sujeto a sus propias leyes, que dis-
pone de un numero infinito de posibili-
dades para realizar obras de arte bioldgicas

casi perfectas y de una diversidad rayana
en el barroquismo. Mas bien es un arte-
sano que dispone de un ndmero limita-
do de herramientas y métodos, sujeto a
muchas restricciones y que, obediente de
las leyes naturales (afirmamos que no hay
una separacion real entre las leyes del
mundo vivo y las del inerte; tan sélo hay
leyes naturales), resuelve los problemas
que se le presentan como buenamente
puede.

Quiza la presencia de tales limitacio-
nes haga que la vida sea més facil de es-
tudiar de lo que pareciera a primera vista.
Una de las razones del éxito del progra-
ma reduccionista en la biologia ha sido
la aparente e incomprensible compleji-
dad del mundo vivo (lo que ha llevado a
generaciones de bi6logos a consolarse en
el andlisis estadistico de los datos de cam-
po y laboratorio, estrategia que ordena y

describe pero que no explica). Lo que
aqui hemos expuesto muestra que la in-
trincada madeja tiene, después de todo,
un cabo suelto. Para poder tirar del ex-
tremo y desenredar la madeja el pensa-
miento bioldgico tedrico jugard un papel
relevante.

Para cerrar este ensayo recordemos al
més grande y primer bidlogo tedrico, el
visionario zo6logo escocés D’Arcy Went-
worth Thompson, quien escribi6 en la
introduccion de su majestuosa obra On
Growth and Form: “La morfologia no es
solo el estudio de las cosas materiales y
de las formas de las cosas materiales sino
que tiene un aspecto dinamico bajo el
cual se toma en cuenta, en términos de
fuerzas, las acciones de la energia. Y aqui
bien vale la pena mencionar que, enfren-
tados con los hechos de la embriologia o
de los fenémenos de la herencia, el lengua-
je comunmente usado por los libros pa-
rece darle demasiada importancia a los ele-
mentos materiales presentes como si ellos
fueran las causas del desarrollo de la va-
riacion o de la transmision hereditaria. La
materia por si sola no produce nada, no
cambia nada, no hace nada”.

En otras palabras, si bien la materia es
importante, pues sin ella no hay univer-
s0, desempefia solamente el papel de sus-
trato de lo verdaderamente trascendente
que son los procesos. Particulas, genes o
individuos no son suficientes para expli-
car la urdimbre de las acciones colectivas.
Es como saber que Romeo y Julieta vivie-
ron y murieron en Verona y no tener idea
de la maravillosa trama que fue su trans-
currir sobre la Tierra, *#.
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