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De manera re c u r rente los científicos, en
especial los físicos, han creído haber lle-
gado a la frontera del conocimiento, a los
límites del saber, y también de cuando en
cuando han anunciado, como lo hizo De-
mócrito hace veinticinco siglos, que se ha
llegado al fondo del pozo del conocimien-
t o. En algunos medios de la física contem-
poránea la ecuación de Schrödinger es
considerada como la herramienta capaz de
describir cuanto ocurre en el universo (no
relativista), y no es exagerado decir que tal
afirmación es algo así como la teoría de
casi todo. Sin embargo, aunque esta ecua-
ción es correcta y bastante útil (su va l i-
d ez ha sido comprobada cotejando sus
resultados para casos especiales con ex-
perimentos finísimos) no se puede resol -
ver cuando el número de partículas llega
a la docena. Entonces no tiene sentido
tratar de re s o l ver dicha ecuación para
conglomerados grandes de átomos y ni
soñar que se pudiese hacerlo para biomo-
léculas o algo más grande. Por lo tanto, re-
sulta que la ecuación de casi todo es la ecua-
ción 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
i n t e resante en escalas espaciales que no
sean las submicroscópicas.

Tal parece que la naturaleza —como
los enconados dioses de la mitología grie-
ga, que castigan al hambriento Tántalo ale-
jando el alimento y la bebida cuando éste
ya los tiene casi a su alcance— hace re-
t roceder sus fronteras cuando en aparien-
cia están próximas y siempre queda algo
más por descubrir, lejos de nuestro al-
cance. 

En 1972, Philip W. Anderson, Pre-
mio Nobel de Física, publicó un artículo
en el cual llama la atención acerca de la
futilidad de perseguir las leyes de lo fun-
damental, entendidas éstas como las le-
yes de lo más pequeño: “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 búsqueda de otras
l e yes, de aquellas que surgen de la orga-
nización de la materia y que no se pue-
den deducir a partir de las de sus compo-
nentes. 

Llama la atención que el afán en la
búsqueda de los límites últimos median-
te la reducción de los sistemas al estudio
de sus partes se extiende también a otras
ciencias, notablemente a la biología mo-
l e c u l a r. 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 biología
molecular y en la biotecnología (lo mismo
que la física lo ha hecho en la mecánica
cuántica), pero es en la ciencia de la vida en
donde la observación de Anderson tiene
un impacto mayo r. En efecto, lo que en
física ha sido la reducción de fenómenos
al estudio de las partículas elementales,
en la biología lo ha sido a los genes. Co-
mo muestra podemos citar la expre s i ó n
eufórica de Walter Gi l b e rt (Premio No b e l
de Química en 1980) acerca de la perspec-
t i va de que la genética molecular cuente
con el genoma humano completo (la lista
ordenada de todas las bases nitrogenadas
—A, C, G y T— que forman el ADN): “La
secuenciación completa del ser humano
es el grial de la genética humana. Toda la
información posible acerca de la estru c-
tura humana será re velada —aunque no
comprendida”. 

Podemos notar que a veinticinco si-
glos de distancia la afirmación de Gilbert
es equivalente a la de Demócrito. Ander-
son nos previene que el camino inverso a
la reducción no garantiza la extrapola-
ción de los resultados de un nivel de or-
ganización de la materia a los niveles su-
p e r i o res de organización de la misma. A
n o s o t ros nos parece evidente que el solo
conocimiento de todos los genes del ser
humano no permitirá comprender gran
cosa de las funciones del mismo. La imagi-

nación, los sueños, las sonrisas y el amor
no podrán ser entendidos a partir del cono-
cimiento de todos los genes, de la misma
manera que la ecuación de Schrödinger
no sirve para entender a tales genes. 

No hagas nada sin protección

En 1952, Arthur C. Clarke, muy cono-
cido por ser el creador del relato que dio
lugar a la famosa película de Stanley Ku-
brick 2001 Odisea en el espacio, escribió
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 prácticamente 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 culminación de
la red mundial, y en la medianoche del día
en el que la conexión se establece todos
los teléfonos del mundo repican al uní-
s o n o. Quienes descuelgan el aparato no
escuchan más que un lamento tenebroso
de ultratumba: es el llanto de un re c i é n
nacido que no es humano; es la red mun-

dial que nace como una inteligencia supe-
r i o r, que adquiere conciencia de sí misma
y desarrolla pensamiento, ideas y senti-
mientos. El relato finaliza con la perd i c i ó n
de la humanidad.

C l a rke se inspiró con seguridad en el
sistema nervioso central. Aunque nadie sa-
be bien a bien de dónde salen las ideas,
sentimientos, inteligencia y conciencia
humanas, una idea muy generalizada, y
posiblemente cierta, es que están distri-
buidas en todas partes y en ningún lado.
Desde la Edad Media se sabe que el cere-
b ro humano es el asiento de las facultades
mentales (lo mismo sucede en muchos
o t ros animales; los perros, por ejemplo,
sueñan, tienen conciencia de su existen-
cia y algunos rasgos innegables de inteli-
gencia y sentimientos), pero fue hasta los
principios del siglo X X cuando Sa n t i a g o
Ramón y Cajal estableció que la neurona
es la unidad estructural básica del siste-
ma nervioso central. Entonces, una co-
lección de pro c e s a d o res biológicos —las
neuronas— interconectados, procesando
e intercambiando información deben, de
alguna manera, dar lugar a las funciones
s u p e r i o res del sistema nervioso central.
Lo destacable del cuento de Clarke es ha-
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ber señalado la posibilidad (en claro con-
traste con el programa científico re d u c c i o-
nista) de que estas funciones —imagina-
ción, sentimientos, fantasías, etcétera—
sean una consecuencia del p roceso de in -
t e ra c c i ó n 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 páginas más brillantes de la
ciencia ficción como auténtico género li-
t e r a r i o. En su relato, una conciencia ha-
bita el interior de una caja llena de pro c e-
s a d o res en paralelo y no sabe que no tiene
c u e r p o. Su creador le ha dotado de una
memoria de un pasado inexistente pero
factible y le ha convencido que es paraplé-
jico y ciego. Él piensa que su sentido del
oído son los impulsos eléctricos que le
llegan a través de un micrófono conecta-
do con el exterior. Es sobre c o g e d o r. ¿Fa n-
tasía? ¿Pura imaginación? Veamos.

Todos somos testigos de que la turbu-
lencia de algunos líquidos es indepen-
diente de la naturaleza material de los
mismos, y que, sin embargo, sus mani-
festaciones son similares, muy pare c i d a s
o, de plano, las mismas: tanto el agua co-
mo la gasolina y el alcohol, por ejemplo,
forman ondas, vórtices y remolinos esen-
cialmente de la misma manera. De forma
análoga, una computadora posee la capa-
cidad de cómputo independientemente
de que su C P U sea de micro p ro c e s a d o res de
silicio, de transistores de germanio, de bul-
bos incandescentes o de engranes metáli-
cos y palancas; en principio cualquier dis-
p o s i t i vo, digital o analógico, que sirva
como compuerta lógica puede ser la base
de una computadora. Al igual que la tur-
bulencia, la propiedad de cómputo es in-

dependiente de la naturaleza material de
los agentes pro c e s a d o res. En estos casos se
dice que la turbulencia y el cómputo son
p ropiedades p ro t e g i d a s de la materia, pro-
piedades que no están codificadas en los
componentes materiales (el bulbo no tiene
implícito que va a ser usado para compu-
tar y no para re c o n s t ruir imágenes en una
televisión; el alcohol no tiene un código
que le pre e s t a b l ezca que va a terminar co-

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

En los protectorados, la conducta ma-
c roscópica se asocia con propiedades emer-
gentes que no dependen de la naturaleza
m i c roscópica del sistema. Es una fort u-
na que existan los protectorados, pues de
otra manera para entender el comport a-
miento de un sistema macro o mesoscó-
pico habría que describir minuciosamen-
te el comportamiento de cada uno de sus
componentes. Por suerte, como lo men-
cionan Goldenfeld y Kadanoff en un be-
llo ensayo de reciente aparición: “de otro
modo, para modelar un b u l l d o ze r ¡ n e c e-
sitaríamos modelar los quarks que lo
f o r m a n ! ” .

La materia se autoorganiza en nive l e s
y escalas bien separados y distinguibles;
por ejemplo, una escala de organización
es la de los quarks, otra lo es la de los ha-
d rones (neutrones y protones) y otra la de
los átomos. No hay una organización en
escalas intermedias. Es gracias a la exis-
tencia de estas escalas en los niveles de
organización de la materia que la física
misma existe; no podemos imaginarnos
la ciencia tal como la conocemos si para
estudiar cualquier cosa tuviéramos que ir
a lo infinitamente pequeño de sus com-
ponentes. Si deseamos estudiar un litro
de gas, la presión es una propiedad que
no depende de si el gas es argón, nitró-
geno o metano. Lo que sucede es que al
elegir una escala para estudiar un fenó-
meno las interacciones subyacentes se
p romedian 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-
ción y análisis para entender un fenóme-
no: no tiene sentido re s o l ver la ecuación
de Schrödinger para estudiar por qué se
funde un foco.
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La física y la biología son ciencias de
escalas, y no únicamente en la jerarq u í a
de la organización de la materia sino tam-
bién con respecto al espacio y al tiempo:
la predicción climática es prácticamente
imposible de una semana a la otra, pero
las estaciones se suceden a lo largo de los
años con gran parsimonia; un huracán es
una estructura de hermosa re g u l a r i d a d
cuando se fotografía desde un satélite;
p e ro una paloma atrapada en medio de
uno de ellos no piensa lo mismo. Como lo
señala Octavio Miramontes, una hormi-
ga tiene un comportamiento irregular y
desordenado mientras que el colectivo de
hormigas es una organización cohere n t e
y armónica.

El fondo del asunto es el estudio de
las causas que hacen que existan los pro-
tectorados, ¿por qué la materia se organi-
za espontáneamente para dar lugar a to-
da una jerarquía de organización? ¿Po r
qué existe, por ejemplo, la superf l u i d ez del
helio (un estado que adopta cuando se
enfría por debajo de la temperatura críti-
ca de –270ºC) si en los quarks no está
p reestablecido que deba de existir? ¿Po r
qué existen la imaginación y la fantasía
humanas si en los genes no está escrito?
La respuesta a estas interrogantes puede,
a su vez, depender de otra cuestión. Sa b e-
mos que todos los electrones son idénticos
e n t re sí, pues no hay manera de distin-
guir uno de otro; sin embargo, los áto-
mos ya son distinguibles y se agrupan en
c e rca de una centena de tipos distintos
( p e ro idénticos entre sí), diferenciados por
sus propiedades que se resumen en la Ta-
bla de Me n d e l é i e v. Si seguimos escalan-
do la ladera de las escalas de organización
y, con ello, los diversos niveles de com-
plejidad, llegamos a la situación en la que
cada animal, en particular los humanos,
es distinto a todos los demás, cada uno es
un i n d i v i d u o —Paco es diferente de Er n e s-
t o. Por una parte, la complejidad aumenta
y, por la otra, corre l a t i vamente, la seme-
janza se pierde. Así, la complejidad es el
origen de la individualidad pero, paradó-

jicamente, se manifiesta únicamente bajo
acciones colectivas. Aunque más que pa -
ra d ó j i c a m e n t e, deberíamos decir d i a l é c t i -
c a m e n t e. Sin embargo, en estos tiempos
de neoliberalismo en lo económico y de
enajenación en lo educativo y cultural,
dialéctica es una palabra que pasó de ser
maldita durante la guerra fría a inexis-
tente en nuestro mundo orweliano que
ha encontrado en la televisión a su b i g
brother.

Un par de ejemplos

El concepto de protectorado es suma-
mente importante, ya que sin él no se
c o m p rende la organización de la mate-
ria que da lugar a estructuras discerni-
bles y funcionales, por ello creemos im-
p o rtante agregar un par de ejemplos. La
f i g u r a 1 contiene tres imágenes, una de
bacterias Bacillus subtilis, otra es el cre-
cimiento dendrítico de iones de zinc y
la última es una fotografía  de un ama-
necer sobre la cordillera de los Hi m a l a-
yas tomada desde un satélite; los tres pa-
t rones son idénticos, ya que poseen la
misma caracterización matemática cua-
l i t a t i va (son fractales), y también lo son
desde el punto de vista cuantitativo ,
pues tienen la misma dimensión fractal.
Este ejemplo es rico en enseñanzas, ya
que nos encontramos ante un mismo
patrón de crecimiento macro s c ó p i c o
con mecanismos microscópicos tre m e n-
damente distintos. Eso, para empez a r, es
un buen ejemplo de protectorado, pues
i n volucra tanto un caso extraído de la
biología, otro de la física y un modelo

m a t e m á t i c o. Dicho sea de paso, si no
hubiera protectorados no existirían los
modelos matemáticos, puesto que para
c o n s t ruirlos tenemos que postular algu-
nos supuestos o premisas que desdeñan
la naturaleza íntima de los objetos a mo-
delar. Pensemos en la situación en la que
nos encontraríamos si para modelar la
dinámica de una población o de una co-
munidad ecológica el color de los ojos
de los individuos que componen los sis-
temas fuera relevante. Por otra p a rte, nos
queda claro que en la organización es-
pacial de las colonias de D i c t y (como se
le conoce a D i c t yo s t e l i u m) la contribu-
ción de los genes es irrelevante (una opi-
nión contraria a la nuestra se encuentra
en el art í c ulo “The De velopment of So-
cial Amoeba” , de R. H. Kessin y M. M.
van Lookeren Campagne, en el número
de nov i e m b re -d i c i e m b re de 1992 de la
revista American Scientist) .

Nu e s t ro último ejemplo, y confesamos
que lo dejamos al final pues nos parece el
más impresionante, es el tipo de pro t e c-
torado que se puede estudiar en un cris-
tal. Todos sabemos que un cristal es un só-
lido cuyos átomos se encuentran en una
disposición espacial regular y simétrica.
Gracias a esta uniformidad, en un cristal
hace falta únicamente conocer una uni-
dad geométrica elemental para re c o n s-
t ruir el cristal completo mediante su re-
petición monótona. En un cristal a muy
baja temperatura se pueden desdeñar las
oscilaciones de sus átomos y lo que que-
da es una malla regular estática. A esa si-
tuación le llamaremos “cristal congela-
do” o “cristal muerto”.
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A menudo los cristales tienen defec-
tos que pueden ser puntuales (un átomo
faltante, un átomo extraño...) o bien dis-
locaciones de borde (la interrupción de
un plano del cristal y a continuación la
liga entre el plano vecino superior con el
inferior). Estos defectos tienen caracte-
rísticas de partículas, pues se pueden mo-
ver e interactuar teniendo como escena-
rio al cristal, que cada vez parece más
“vivo”. Lo interesante en verdad es notar
que estos aspectos de los cristales tienen
su contraparte tanto en el mundo de lo
u l t r a m i c roscópico como a niveles cos-
mológicos. La teoría de las superc u e rd a s
nos dice que, a niveles de la escala de
Planck (10-33 centímetros), las partículas
elementales no son entes puntuales sino
c u e rdas unidimensionales cuyos distin-
tos modos de vibración dan lugar a todas
las partículas, incluyendo a una que es la
unidad cuántica de la gravitación (que
no se ha encontrado aún, pues los acele-
r a d o res de partículas más poderosos en
existencia únicamente tienen un poder
de resolución de 10- 1 7 c e n t í m e t ros). Es-
tas cuerdas se propagan e interactúan de
la misma manera que lo hacen los defec-
tos en los cristales. A escala cosmológica,
en el límite de lo muy grande, el espacio
puede presentar defectos topológicos co-
mo las cuerdas cósmicas: largas hebras o
l a zos de masa y energía que surgen de tran-
siciones de fase en el universo temprano
y se comportan de un modo análogo a
las dislocaciones en los cristales. Se tie-
nen, asimismo, defectos puntuales, como
los monopolos magnéticos y bidimensio-
nales, como las “paredes cósmicas”.

Vemos pues cómo los aspectos im-
p o rtantes de multitud de fenómenos no
dependen, o dependen poco, de los de-
talles part i c u l a res de la materia invo l u-
crada, por lo que pueden presentarse di-
námicas s i m i l a res en situaciones que son
d r á s t i c a m e n t e d i f e rentes, como sucede
en el vacío en la teoría cuántica del cam-
po, los defectos en los cristales o las va s-
tedades del unive r s o.

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 ru p t u ra de simetría,
de manera que se puede decir que se ga-
na complejidad si se pierde simetría. Aq u í
también caen bien ejemplos tanto de la
biología como de la física. Uno de ellos
es el desarrollo embrionario de los ani-
males: un óvulo fecundado da lugar a
dos células idénticas, y éstas, a su vez, dan
lugar a cuatro, luego a ocho, dieciséis,
t reinta y dos y así hasta tener una estru c t u-
ra multicelular esférica (que es el sólido
más simétrico de cuantos conocemos);
de repente, llegado un momento en el de-
s a r rollo del cual nadie sabe el porqué, la si-
metría esférica se rompe y el conglome-
rado celular pasa a un estadio de menor
simetría que es la bilateral. Lo interesan-
te del asunto es que este rompimiento de
simetría geométrico va acompañado de un
rompimiento de simetría funcional: cada
célula era idéntica a las demás antes de
esta ruptura y luego pasa a ser una célula
diferenciada, o, en otras palabras, con es-
t ructura y función distintas, algunas se-
rán células hepáticas, otras se conve rt i r á n
en neuronas, etcétera. Las rupturas de si-
metría en el desarrollo ontogénico del
individuo van acompañadas de un in-
c remento en la complejidad. Sucede lo
mismo en el desarrollo filogenético, es
d e c i r, a lo largo de la evolución de las es-
pecies. Esta afirmación 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 evolución 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 teoría
de la evolución no sea enseñada en las
escuelas, así como su labor educativa, y
su incesante crítica al racismo, al sexis-
mo y a toda forma de discriminación.

Las rupturas de simetría son impor-
tantes pues dan lugar a estructuras dis-
cernibles donde antes existían estados
homogéneos. Ot ro ejemplo de ruptura de
simetría, sin recurrir a ninguna figura
o gráfica, lo constituye el siguiente ejer-
cicio mental. Imaginen un aro metálico
(también se pueden hacer dibujos) sus-
pendido del techo mediante una va r i l l a
ve rtical que es una extensión de uno de
sus diámetros, de tal manera que el aro
puede dar vueltas teniendo como eje de
giro la línea vertical definida por ese diá-
m e t ro y la varilla. En el aro se encuentra
i n s e rtado un pequeño anillo metálico
que puede deslizarse sin fricción a lo lar-
go del aro. Si el aro y el anillo se encuen-
tran en reposo, la posición de equilibrio
de este último es el fondo del aro. Si lo ale-
jamos de esta posición y lo soltamos, el
anillo oscilará periódicamente alre d e d o r
del punto de equilibrio. Ahora ponga-
mos el aro a girar; primero lentamente y
después incrementando la velocidad de ro-
tación. ¿Qué sucede con el anillo que se
encuentra oscilando? Sucede que la fuer-
za centrífuga de la rotación del aro hace
que cada vez le sea más difícil al anillo re-
g resar hacia la posición de equilibrio, pero
una vez que lo ha pasado se aleja de él
rápidamente. No cuesta trabajo aceptar
que al sobrepasar una cierta ve l o c i d a d
crítica de giro el anillo no vuelve más
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 part e
más baja del aro sobre el eje de ro t a c i ó n
que también es un eje de simetría; al incre-
mentar la velocidad de giro la simetría 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. Aquí se ve que las
rupturas de simetría no únicamente ro m-
pen la homogeneidad de un medio, sino
que también eligen mano en donde antes
había isometría: el sistema se volverá zur-
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do o diestro pero ya no seguirá siendo si-
métrico, tal como nos sucede a nosotros,
que tenemos una simetría geométrica bi-
lateral pero funcionalmente somos dies-
tros o zurdos.

Existen muchos compuestos químicos
que tienen propiedades físicas o quími-
cas distintas dependiendo si los contem-
plamos en el espejo; estru c t u r a l m e n t e
son simétricos pero sus propiedades ro m-
pen la simetría funcional; dicha pro p i e-
dad se llama quiralidad.

Hay rupturas de simetría en todas par-
tes: los aminoácidos que forman nuestras
p roteínas son levógiros, esto es, son óptica-
mente activos y cambian hacia la izquier-
da el plano de polarización de la luz.

Autoorganización

Di ez microsegundos después del big-bang,
hará unos quince mil millones de años, el
plasma de quarks y gluones que consti-
tuía esa fase incipiente del universo co-

nocido se expandió y, al enfriarse, dio lu-
gar a la formación de los hadrones y lep-
tones, la dilatación posterior del unive r s o
enfrió tanto a la materia que los mismos
se agru p a ron para formar átomos. Mu-
cho tiempo después, en los hornos este-
l a res, los átomos ligeros dieron lugar a los
más pesados. En toda esta historia se re p i-
te el mismo patrón: los ingredientes de
los niveles inferiores se agrupan, sin que
en su naturaleza se encuentre explícita esa
orden, para dar lugar a los integrantes de
los niveles superiores. Ad i c i o n a l m e n t e ,
no se forman todas las estructuras que
uno puede imaginar: sólo hay noventa y
cinco tipos de átomos naturales, todos
ellos cocinados con los mismos ingre-
dientes. A este proceso espontáneo de
organización de elementos individuales
en estructuras coherentes lo llamamos
autoorganización.

El fenómeno de autoorganización se
conoce desde hace mucho tiempo, y se sa-
be que ciertos sistemas termodinámicos

fuera del equilibrio muestran una capaci-
dad espontánea para desarrollar estru c t u-
ras, formas y patrones en un rango estre-
cho de sus parámetros como re s u l t a d o
únicamente de sus dinámicas internas.
En la figura 2 presentamos los resultados
de un experimento con fluidos granula-
res (arena). El profesor Ha r ry Sw i n n e y,
del Centro de Dinámica No Lineal de la
Un i versidad de Texas, puso arena en un
plato de Petri y lo colocó sobre una boci-
na conectada a un generador de audio en
el cual podía modular la intensidad y la
frecuencia del sonido, mismo que se tra-
ducía en vibraciones del plato con la are-
na. Después de homogeneizar perf e c t a-
mente el contenido del plato, empezó a
ensayar diversas combinaciones de am-
plitud y frecuencia y obtuvo los patrones
que se ven en la figura. Pa t rones por de-
más discernibles y coherentes que ni son
el estado inicial homogéneo ni tampoco
a rena distribuida al azar. Re c o n o c e m o s
aquí un caso de ruptura de simetría de

FIGURA 2
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los mencionados en la sección anterior
que se traduce en una emergencia de pa -
t ro n e s, pero lo destacable es que las for-
mas espaciales surgen espontáneamente
de la nada. Ésta es la esencia del fenóme-
no de autoorganización (la autoorgani-
zación sólo es posible en sistemas termo-
dinámicos abiertos bajo dinámicas no
lineales, es decir, que intercambian masa,
energía o información 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, metálica, gra-
nos de mostaza o líquidos como merc u-
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
p u n t u a l; los atractores pueden ser p e r i ó -
dicos —una órbita planetaria— o una se-
rie muy complicada de estados que se re-
c o r ren irregularmente pero que poseen
geometría fractal bien determinada y que
son conocidos como atractores caóticos o
a t r a c t o res e x t ra ñ o s. El conjunto de esta-
dos iniciales que desembocan eve n t u a l-
mente en un atractor se llama cuenca de
a t ra c c i ó n. En este contexto la autoorga-
nización es un fenómeno que tiende a un

atractor bajo la sola influencia de su di-
námica interna.

Zona crítica

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 coord e-
nados re p resentan, re s p e c t i vamente, la
temperatura y la presión 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 va l o res de presión y temperatura
donde las tres curvas se encuentran, ahí
coexisten las tres fases del agua: la sólida,
la líquida y la gaseosa; es un estado difí-
cil de creer pero real. Todos sabemos por
experiencia que si cruzamos, aumentan-
do la temperatura, la curva que sirve de

f rontera entre las fases líquida y gaseosa,
el agua se convierte en vapor sin estados
intermedios. Cambios análogos e igual
de familiares se llevan a cabo al cru z a r
cualquiera de las otras curvas en cualquier
sentido. Sin embargo, la intuición pierde
t e r reno cuando notamos que la curva que
separa la fase líquida de la gaseosa se ter -
mina en un extre m o. Esto quiere decir
que si manipulamos con habilidad las va-
riables temperatura y presión podre m o s
pasar de agua líquida a vapor de manera
continua, sin una transición abrupta. Ese
e x t remo de la curva se llama punto críti -
c o, y sus propiedades son notables y se
heredan a toda una vecindad a su alrede-
dor, llamada zona crítica. 

En la zona crítica la función de corre-
lación tiene valores altos aún para distan-
cias muy grandes. En lenguaje llano, esto
q u i e re decir que tal sistema llega a tal
grado de integración que todas sus partes
se influyen entre sí, a un nivel tal de exis-
tencia colectiva que lo que afecta a uno
de sus componentes lo resienten los de-
más. Otra de las características de la zona
crítica es que los sistemas que se encuen-
tran en ella experimentan fluctuaciones
de todos los tamaños 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 polímeros
biológicos. A la temperatura ambiente y
en solución acuosa, la dinámica de las pro-
teínas y ácidos nucléicos se lleva a cabo
de tal modo que la contribución energé-
tica de la entropía casi cancela la de la en-
talpía, situación que constituye una con-
dición característica que define una zona
crítica de las mencionadas en la sección
a n t e r i o r. Consecuentemente, dicha di-
námica puede llevar a cabo fluctuaciones
a muy bajo costo energético, pro p o rc i o-
nándole a las proteínas y ácidos nucléi-
cos una gran plasticidad y facilidad de aso-
ciación y disociación. Cabe mencionar
dos puntos: en primer lugar, si esto no
fuera así, el costo energético del metabo-

FIGURA 3
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lismo sería imposible de obtener a part i r
de los alimentos y, segundo, los difere n-
tes sistemas en zona crítica tienen pro p i e-
dades genéricas similares que vale la pe-
na explorar.

Evolución, estabilidad, conflicto

Los seres vivos muestran una cierta perma-
nencia o estabilidad en lapsos cortos (una
coneja siempre tiene conejos) y cambio o
e volución en tiempos largos. El cambio
mutacional lento del material genético es
un factor fundamental tanto para la per -
manencia o constancia del desarrollo em-
briológico como para el cambio fenotípico
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 manera en que
la evolución actúa fuese mediante la bús-
queda aleatoria y exhaustiva (a la Da rw i n )
sobre todo el espacio de posibilidades (es -
pacio fase), la adaptación evo l u t i va sería
esencialmente imposible, pues la pro b a-
bilidad de llegar a una adaptación útil en
un tiempo finito sería esencialmente nula
(la misma probabilidad de que un ejérc i t o
de monos pro d u zc a La divina comedia t e-
cleando al azar). La evolución biológica
es un sistema dinámico que se desarro l l a
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
o c u r re la exploración de modo que lo i m a-
g i n a b l e se separe de lo v i a b l e. En otras
palabras, que la parte del espacio fase que
se explore sea la zona con el potencial de
acomodarse o integrarse fácilmente a las
e s t ructuras y procesos del desarrollo mor-
fogenético ya existente. Un ejemplo bur-
do: si los delfines sufrieran una pre s i ó n
evolutiva dada, y la exploración del espa-
cio fase tuviese que contemplar la posibi-
lidad de transformarse en cucarachas, es-
te camino sería un desperdicio, pues una
cucaracha no puede alcanzarse a part i r

de las características de desarrollo morfo-
lógico que ya poseen los delfines.

También a nivel del funcionamiento
metabólico de los individuos se hacen ne-
cesarios los mecanismos de restricción del
espacio de posibilidades, uno de ellos es la
reducción de la dimensionalidad del es-
pacio físico en el cual se dan los procesos
bioquímicos. Por ejemplo, los procesos ce-
l u l a res de replicación del A D N ( d u p l i c a-
ción de la molécula para dar lugar a dos
juegos para las sendas células hijas des-
pués de la bipartición celular) y de trans-
cripción genética (copiado del A D N e n
un molde de ARN) son procesos práctica-
mente unidimensionales. Si éstos se lle-
varan a cabo sobre una superficie o en el
espacio de tres dimensiones, la pro b a b i l i-
dad de síntesis con la precisión y a la ve-
locidad requerida es prácticamente cero.
El tránsito del ARN a través del ribosoma
durante la síntesis de proteínas también
es un proceso unidimensional, como lo
son la mayoría de las reacciones bioquí-
micas asistidas por enzimas catalizado-
ras. Esta reducción de la dimensionalidad
simplifica drásticamente la dinámica bio-
química.

En otras palabras, es necesaria la pre-
sencia de restricciones tipo “p ro t e c t o r a-
d o” que garanticen la permanencia o pre-
s e rvación de los procesos del desarro l l o

embriológico en medio de la dinámica del
proceso evolutivo.

La reducción de la dimensionalidad del
espacio fase actúa en una gran va r i e d a d
de fenómenos de la biología; por ejemplo,
el promedio de vida, la frecuencia cardia-
ca, la duración de la gestación, la tasa me-
tabólica y muchos otros rasgos de los
organismos varían como una potencia
fraccionaria de la masa corporal; de hecho,
la potencia es siempre un múltiplo de 1/4.
Este fenómeno se encuentra asociado a
la estructura y distribución 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 ratón o la de un elefante.

Un sistema, vivo o inerte, que se en-
c u e n t re en zona crítica y que la alcance
mediante un proceso de autoorganiza-
ción, a diferencia de aquellos que, como
el agua, necesitan el ajuste de un parámetro
externo para hacerlo (como la tempera-
tura o la presión), se llama sistema con
criticalidad autoorganizada. La criticali-
dad autoorganizada tiene propiedades sor-
p rendentes, una de ellas es que pre s e n t a
rasgos propios del caos determinístico,
notablemente la existencia de atractore s
extraños. Un atractor es el subconjunto
del espacio fase, del espacio de posibles es-
tados de un sistema dinámico, hacia el cual
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los estados migran de manera natural. Los
a t r a c t o res extraños tienen una dimen-
sión geométrica (de hecho, tienen una
dimensión fraccionaria o fractal) menor
que la del espacio de todas las posibilida-
des. De nuevo estamos ante la pre s e n c i a
de otra reducción de la dimensionalidad.
Si la vida, como parece ser, se encuentra
en la zona crítica, entonces es la dinámi-
ca natural del propio sistema la que im-
pone que los seres vivos que existen no
sean todos los imaginables, sino sólo aque-
llos que sean viables bajo las leyes de la
fisicoquímica subyacentes a los pro c e s o s
vivos. 

Todo lo hasta aquí presentado sugiere
que la naturaleza, en lo que a la biología
se re f i e re, no es un artífice inteligente y
genial, sujeto a sus propias leyes, que dis-
pone de un número infinito de posibili-
dades para realizar obras de arte biológicas

casi perfectas y de una diversidad rayana
en el barro q u i s m o. Más bien es un art e-
sano que dispone de un número limita-
do de herramientas y métodos, sujeto a
muchas restricciones y que, obediente de
las leyes naturales (afirmamos que no hay
una separación real entre las leyes del
mundo vivo y las del inerte; tan sólo hay
l e yes naturales), re s u e l ve los pro b l e m a s
que se le presentan como buenamente
puede.

Quizá la presencia de tales limitacio-
nes haga que la vida sea más fácil de es-
tudiar de lo que pareciera a primera vista.
Una de las razones del éxito del pro g r a-
ma reduccionista en la biología ha sido
la aparente e incomprensible compleji-
dad del mundo vivo (lo que ha llevado a
generaciones de biólogos a consolarse en
el análisis estadístico de los datos de cam-
po y laboratorio, estrategia que ordena y

describe pero que no explica). Lo que
aquí hemos expuesto muestra que la in-
trincada madeja tiene, después de todo,
un cabo suelto. Para poder tirar del ex-
t remo y desenredar la madeja el pensa-
miento biológico teórico jugará un papel
relevante. 

Para cerrar este ensayo re c o rdemos al
más grande y primer biólogo teórico, el
visionario zoólogo escocés D’Arcy Went-
w o rth Thompson, quien escribió en la
i n t roducción de su majestuosa obra On
Growth and Fo rm: “La morfología no es
sólo el estudio de las cosas materiales y
de las formas de las cosas materiales sino
que tiene un aspecto dinámico bajo el
cual se toma en cuenta, en términos de
fuerzas, las acciones de la energía. Y aquí
bien vale la pena mencionar que, enfren-
tados con los hechos de la embriología o
de los fenómenos de la herencia, el lengua-
je comúnmente 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-
riación o de la transmisión hereditaria. La
materia por sí sola no produce nada, no
cambia nada, no hace nada” .

En otras palabras, si bien la materia es
i m p o rtante, pues sin ella no hay unive r-
so, desempeña solamente el papel de sus-
trato de lo ve rdaderamente trascendente
que son los p ro c e s o s. Pa rtículas, genes o
individuos no son suficientes para expli-
car la urd i m b re de las acciones colectiva s .
Es como saber que Romeo y Julieta vivie-
ron y murieron en Ve rona y no tener idea
de la maravillosa trama que fue su trans-
currir sobre la Tierra.
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