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Resumen

El presente trabajo ticne como cobjetivo mostrar algunos aspectos relacionados con las teorias
del caos y la complcjidad, como fundamentales para la investigacion en biologia. Con este fin
planteo algunos principios tedricos y caracteristicas de los sistemas complejos que ¢s necesario
considerar para una mayor comprension dc los fendmenos vivos, incluyendo en ello la
integracion del caos como parte generativa del desarrollo de multiples sistemas.

" En este marco expongo la problemética que se ha gencrado a partir del reduccionismo en ta
ciencia'y cémo éste ha afectado el desarrollo de las teorias alrededor del surgimiento. y
qvolucién de las formas vivas. Critico ¢l camino en que las teorias acerca de la evolucion dé la
vida explican los fendomenos complejos como simples procesos aislados, cuestionando las
posici’oncs que éonsidergn que las teorias de Darwin y especialmente la de la seleccion natural
como, clave tmica, :son las que tienen mayor capacidad de explicar el proceso evolutivo. En
éomra dc éstas ide’as’retolmo otm§ posiciones como las teorias de Etiene Geoffroy Saint Hilaire
y ‘de otros penSadoch qulcnes establecieron distintas lineas de pensamiento alrededor de la

. evolucioén, . las cuales‘ fueron excluidas de la ciencia predominante. La base de los
p;lamcamicntos de dichos estudiosos era la forma y su estructura; buscaban unidades o
patrones estructurales basicos dentro de los seres vivos. Dichos pensadores desarrollaron sus
teorias alrededor de ideas que han sido precursoras para la nueva ciencia dc los sistemas
complcjos, en tanto se acercaban mas a los planteamientos en los que se considera a la vida,
como sistemas dinamicos con estructuras complejas interrelacionadas.

Dentro de esta idea rescato algunas teorias de Geoffroy Saint Hilaire y Walter Gaskeli que han

sido reconsideradas en la ciencia moderna gracias a nuevas metodologias y nucvas tecnologias,




comprobandolquc algunas relaciones cntre'difcrémcs,organismos a nivel morfolégico también

existen ‘a’ mvel molecular y genético;. dcscubnendo patrones comunes durante ¢l desarrollo

embnonano Esto lo planteo como una gran hermmxema para una mejor comprension de las

rclacnones ﬁlogenéllcas y evoluuvas e

‘Presento cl trabajo dc D Arcy Wentwonh ‘Thompson, quien gracias al surgimiento de los
sistemas complejos pudo scr'frescglado del olvido dentro dc la biologia y muchos de sus
planteamicntos han siao ‘reloi‘}nados. .Thompson fue el primer bidlogo que considerd a las
matematicas como p‘arte fﬁndamcﬁinl para la comprension de la vida. Consideraba que los
seres vivos eran el resultado de las transformaciones numéricas de una matematica distinta, la
matematica de la vida.

Muestro algunos de los mecanismos relacionados con la generacion de formas en la materia,
que han surgido en nuestros dias como resultado de la investigacion en sistemas complejos
donde se observan patrones que describen de una manera integrativa los fendmenos de
formacién y evolucion. Introduzco un punto muy importante para la comprension de la
aparicion y evolucién de la vida: el rompimicnto de simetria, éste junto con otras propiedades
de la materia, como la autoorganizacién, los protectorados, la cmergencia, los atractores
morfogenéticos, genera grandes cambios impredeccibles y transformaciones sorpresivas que le
dan a los seres vivos la capacidad de emerger con base en simples interacciones fisicas y
quimicas. También toco un punto de gran interés en este momento histarico que es ¢l Proyecto
Genoma Humano, tomandolo como un sintoma de la persistencia de posiciones lincales, como

el climax del reduccionista acerca del determinismo genético.

10



Prefacio

He llegado al momento mas importante de este proceso, escribir. Toda la vida lo hemos hecho
pero cuando a ese proceso le llamamos tesis, pareciera como si volviéramos a la primaria y
apenas empeziramos a aprender el abecedario. Dc manera muy personal considero que es lo

mas ilégico que me ha pasado, sobrc todo por cl cnormc mtcrcs por lograr esta investigacidn y

enzontrar mi camino como profcsto lstar Lo umcoAq e me tranthza es saber que no soy la
Gnica, aunque como dice el dicho; mal dc muchos consuclo de tontos.

Desde que era muy chica miraba a mi a’l‘rcdcdor con una gran curiosidad y la may:oria de las
preguntas que me hacia o me gustaba plantear cran acerca de los fenémenos naturales,
presentes siempre en mi gran afan por descubrir ¢l mundo, un mundo q\ic‘ era una caja llena de
cosas nucvas para aprender. Todavia recuerdo mi libro de los planctas, el del desarrollo del
feto dentro de la madre, la enciclopedia del reino animal, en la que por cierto aprendi a leer y el
microscopio de transparencias que me regalé mi papa y que todavia conservo. Seguramente
desde esos momentos cstaba construyendo mi camino hacia el mundo de la ciencia y
especificamente a la biologia.

Muchos aiios después me encontré en una situacion similar a ésta en la que tuve que elegir un
camino, entrar a la universidad. Se dice facil, pero cuando estas frente a la boleta de inscripcion
da micdo porque como dicen en la television, con una sola palabra tienes que decidir todo tu
futuro, sobre todo cuando apenas si sabes de que se trata cada carrera. A pesar de todos los
obstaculos psicoldgicos y la desinformacion, yo elegi estudiar biologia. Creo que fue por
instinto, por que si lo hubiera pensado, quiza esta historia seria muy diferente. Yo me

imaginaba como la clasica cientifica de las peliculas, una heroina que descubria en un



Vmichscopioulo que ;alvan'a a la humanidad. No tenia ni idea de lo quveircalmeme impliéaba ser -
ciéhtiﬁq&i‘y nces qﬁc'ahora realmente lo sepa despudés de éuatrq afos de estudio.

‘ iDesde’. el primer dia de clases mi visién sobre la biologia cambi6 y me di cuenta que ésta, no
féspdndc todas las preguntas; mientras mas avanzamos mas preguntas sin resolver surgeh. Por
un fado; porque la organizacion de la vida no es simple y por el otro, porque los caminos que
éprendemos para analizar y entender los procesos involucrados en la dinamica de la vida son,
desde mi punto de vista, equivocos en-tanto ignoran o excluyen la complejidad de las
relaciones implicadas en diphas diﬁémicas‘

Dentro de mis propias ﬁec"eﬁidadcs surgi6 la duda de qué era la biologia, qué era lo que me
habian ensciiado, que camino debia tomar cuando de hecho las opciones no abarcaban el todo.
Por suerte :mucha‘ »gcmc‘ ‘me ayudé a descubrir el proceso por ¢l que estoy pasando, he
comprendido que no hay nada mejor en esta vida que aprender sobre el rumbo elegido; para mi
todo a pértir de éste momento empieza a valer la pena.

' ‘ Lorena C.

Ciudad de México, primavera del 2002,



Introduccién

La biologia surgid como una disciplina formal, junto con la fisica y las matematicas, con la
suposicion de que todo en algin momento scria descubierto gracias a la acumulacién de
conocimientos. Los avances cn la investigacion nos han hecho llegar a las partes mas invisibles
y mas pequeilas existentes en las células, a descubrir las partes de los atomos que se creian
indivisibles, a darnos cuenta de las complicadas interacciones ecosistematicas, sdlo por
incncionar algunas de las complcjas estructuras que sc han establecido en nuestro plancta como
resultado de la tendencia de la materia a evolucionar. Sin embargo, este conocimiento mas que
proporcionar la comprension del todo ha permitido que nos demos cuenta de que cn estos
descubrimientos apenas empcezaba lo mas complejo.

Quise finalizar este Ultimo parrafo con una palabra clave en cste trabajo: complcjo.

Es complejo aquello que no puede resumirse en una palabra maestra, aquello que no
puede retrotraerse a una ley, aquello que no puede reducirse a una idea simple. Lo
complejo no puede resumirse en el término complejidad, retrotraerse a una ley de
complejidad, reducirse a la idea de complejidad. La complejidad no seria algo definible
de manera simple para tomar el lugar de la simplicidad, la complejidad es una palabra
problema y no una palabra solucion (Morin; 1994).

Al leer esta nota escrita por un estudioso de tas humanidades en un libro llamado /nrroduccion
al pensamiento complejo me di cuenta que la necesidad de la busqueda de la complejidad no
esta sblo en las ciencias; de hecho han existido paralelismos importantes en diferentes
disciplinas en las que las explicaciones se han centrado en los sistemas dinamicos. Quiza los
enfoques eran distintos pero de alguna manera se estaba gestando *“el pensamiento complejo™.

Pudiera parecer que la inclusién de las humanidades en una tesis de biologia en este momento
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esta fuera dc lugar pero desde mi pcrspecuva s:cmpre hny en el pensamiento cientifico una

mﬂuencm de las humamda

‘7 Por todas estas r puede 'arcccr extraha para algunos lectores quc esperarian

B una trabajo convencnonal en blologia por 1 quc me parecc necesario resaltar aqui que aunque

ucne esta pamculandad los dnfcremes objeuvos la légica y formato tienen el objetivo
fundnmental de contribuir ‘a la biologia, enfocindose especificamente en la biologia del
désarrollo y el surgimiento de las formas vivas. La diferencia es que me aproximo mediante la
reéonsidcmcién de algunas de las herramientas basicas que han usado algunos biologos para
analizar la riqueza de la complejidad.
En este trabajo presento ¢l rechazo dcl‘pcnsamiemo lineal y de los modelos reductivos de la
ciencia (incluida la biologia) por lo que la presentaciéon de mi trabajo ha tenido que alejarse en
cierta forma de la manera convcncio‘nalrde exposicién que se utiliza cn muchas tesis (hipotesis
=> experimentos => resultados => comprobacnén o no de las hipotesis => discusion).

El planteamiento general dc esta tesxs es que los conceptos que se desprenden del estudio de

los sistemas complejos pueden’ producir nuevos entendimientos de los procesos y estructuras

biolégicas. El campo en donde se desarrolla este traba]o consta de cjemplos en momentos de la

historia de la biologia en donde se, produ;cron importantes aportaciones diferentes a las lincas
establecidas aunque éstas no hayan sxdo reconocidas en su tiempo. Los ejemplos son parte de
la historia del pensamiento, pero en. esta tesis funcionan mas bien como momentos en la
evolucion de las ideas, como descripciones y analisis de un conjunto de teorias que existen
dentro del ‘gen’ intelectual en la biologia y que son tan importantes de preservar como

cualquier especie en peligro de extincién.



“El:que:se haya“ e‘ntr/n'do" fundamemalhéntefén las herramientas del pensamiento y no en
expcrirhenloé no hac que esta esns‘se‘é'mcnos biolégica, como tampoco Darwin es menos
bidlogo -cuando’ proponia’ nuevas: maneras de entender las interrelaciones de toda la vida a

phnir de observaciones: durante:sus . viajes. Los fenomenos biolégicos existen en muchos

niyclcs?,f dc§de os:genes:y' las "célulus hasta los sistemas ecoldgicos de comunidades de
organisrﬁo‘é:{en ’!’a'bic")’sfcré. De acuerdo con posiciones reduccionistas, toda esta aparente
divcrsid:‘u‘:l.;;ued“e‘ Sv;r_ réduciday a algunas leyes fundamentales en los niveles cuanticos, aunque
én_ la précli;:a" ia vfnayon’a de los bidlogos no son tan extremadamente reduccionistas,
especialmente porque ello implicaria la desapariciéon de su ciencia como ciencia independiente.
No obstante dentro de la biologia todavia persiste un grado de reduccionismo en el
sobredesarrollo de los estudios de el ‘nivel mas fundamental’: el gen como si éste pudiera
explicar toda la complcjidad dc niveles mds altos (fisiologia, anatomia, ecologia,
comportamientos diversos y caracteristicas de la biota, desde las células hasta los seres
humanés). De acucrdo con las posiciones antireduccionistas diferentes niveles muestran
autoorganizacién bor medio de principios que emergen y que no estan contenidos en los
niveles inferiores, por lo cual la complejidad total no puede reducirse a la complejidad en un
solo nivel y menos atin a la de un elemento en si.

Todo mundo escucha la palabra complejo e inmediatamente piensa en dificil ¢ incomprensible y
como es comin la tendencia a creer que todo funciona bajo la ley del minimo esfuerzo, no
tratamos de entender que es lo que implica. El surgimiento de la teoria de ia complejidad como
método de estudio en miiltiples disciplinas se dio como una necesidad de encontrar nuevas
respuestas a problemas que no podian ser del todo resueltos con los métodos establecidos; en

consecuencia se tuvo que elaborar un nuevo planteamiento filosofico que aportara nuevas



respuestas. De cste plnnteamienloisé desprendieron un gran nﬁmcror de ablicaciongs cn
diferentes disciplinas. - o - B . : ‘
Quisiera incluir una ’explicarcién que me gusta para comprender el desarrollo de este
pensamiento pues, de una manera muy clara muestra las posibles interrelaciones que surgen
entre fenémenos separados provenientes de mecanismos comunes. Esta cita se incluye en el

libro de Katherine Hayles, La Evolucion del Caos (1998):

... supongamos quc una isla rompe la superficie del agua y emerge; después surgen otra
y otra, hasta que ¢l mar esté punteado de islas. Cada una tiene su propia ecologia, su
terreno y su morfologia. Es posible reconocer estas singularidades y al mismo tiempo
preguntarse si todas las islas forman parte de una cadena montafosa emergente y se
vinculan entre si no sdlo por el sustrato comun que comparten sino también por las

poderosas fuerzas que les dieron origen.

En csta cita Hayles destaca un elemento que es muy importante para comprender los procesos
complejos en las formas vivas. Es decir, la biologia requiere para encontrar sus respuestas
considerar la relevancia, no sélo de causas-efectos aparentes, sino también encontrar las
fucrzas que actian en los organismos y que vinculan a los seres actuales con aqucllos que les
dieron origen. A mi parecer, la parcializacion del conocimiento en las investigaciones
biolégicas nos ha hecho perder la capacidad explicativa de las conexiones con las condiciones
iniciales de los procesos en los seres vivos, condiciones que si bien son originarias, persisten
como significativas en el desarrollo de los organismos resultantes.

El pensamiento complejo parte de considerar que en cualquier fenomeno del universo existen
maultiples factores que interactiian como parte de los procesos de conformacion y desarrollo y
que generan muchas veces resultados impredecibles. En este sentido el analisis de todo

fenémeno en cualquier disciplina, debera integrar, no reducir; simplificar pero para acceder a la



- complejidad que nos pcrmnta aproxlmarnos a la comprensxén de todos los aspectos que existen

yse mterrelacnonan En dlcho pensamlento es importante considerar todo, incluso el azar. La

complejidad demanda que en Ia mvesngacnon “la verdad” deba explicarse considerando todos
los factores y sus |nt;nclactones y no, como lo han pretendido algunas formas de pensamicnto
reduccionista. que h:anj behheado durante siglos el desarrollo cientifico, a panir de
gcneralizacioncé de aépectos aislados.

Como . este traBajo se desarrolla dentro de los intereses de las ciencias basicas y
especificamente en la biologia, me centraré en la aplicacin de la teoria de la complejidad en el
drea de la eyolucién y biologia del desarrollo. Me interesa aportar elementos que evidencien la
relevancia de este acercamiento para que algin dia llegue a tener dentro de la investigacion en
todas las ramas de la biologia la misma importancia que ha alcanzado en las ciencias fisicas y
matemadticas. De ningian modo pretendo cubrir toda la historia del pensamiento, sino iniciar una
reflexion  que niut;.strc la importancia de introducir estas teorias en cualquier tipo de
investigacién en biologia. No se trata de excluir la investigacion tradicional sino incorporar en
ella la complejfdad kinhAcrcnte a todo proceso biologico de modo que sea posible encontrar

nuevas respuestas.

‘Las formas vivas; una muy vieja incégnita

El origen y desarrollo de las formas vivas es uno de los temas mas controvertidos y explorados
por hombres y mujeres y desde luego la ciencia ha tenido un papel muy importante. Las
preguntas que se generan y se han planteado desde el comienzo de la humanidad alrededor de

este tema son, jpor qué surgimos? jde donde provenimos? (qué somos? ;cOmo se estructura
B & & I3 y
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desarrolla cada parte del mu‘ndo"vivo'.T ¢qué nos élisti:{gu: }dg_/l‘a‘ ‘materia inanimada? y muchas
otras interrogantes qué hasta la fr‘ccha‘ siguen siendq 'cla\}és“-‘e‘h el :dcsArrollo de la investigacion.
La existencia de la vida ha prevalécido como un gran énigmn p:am los seres humanos y gracias
a la incansable éuriosidad que nos caracteriza, hemos ;rauido de Accrcamos lo mas posible a las
respuestas alrededor del problema de las formas vivas, desde diferentes concepciones y con
multiples interpretaciones, pero inévitablcmente buscando una respuesta coherente con el
contexto temporal y cultural. :

En un principio la chribsidxvld por @noccr el por qué de la existencia de la gran variedad de
seres y formas en la tierra, se respondié con planteamientos y soluciones misticas a través de
diversas religiones que surgieron en muy diferentes culturas, que aunque con distintos nombres
planteaban basicamente lo mismo: todos estamos aqui por gracia divina. Esta fue la creencia de
muchos por muchos afios y sigue siendo hasta la fecha una explicacion por muchos aceptada.
A pesar del poder que ha tenido el dogma religioso, la ciencia ha tratado de responder estos
planteamientos con base en la comprobacién y no s6lo como un acto de fe. Los hombres y
mujeres de ciencia se alejaron de Dios y estructuraron las bases para nuevas vertientes cn la
comprensioén de los fendmenos implicados en la vida; de esta manecra se inicioé una carrera en la
que la imaginacion produjo grandes logros. En consecuencia la religion y la ciencia siguicron
vertientes cada vez mis separadas.

Los primeros cientificos/as desarrollaron una gran cantidad de observaciones acerca de los
seres vivos y su relacidn con el universo circundante. De hecho muchos de estos hombres y
mujeres intentaron abarcar multiples areas de investigacion, eran en resurnen grandes
eruditos/as que trataban de estructurar una filosofia de la ciencia. De esta manera la teoria

nacié como una importante herramienta intelectual.



‘En este momémo, podemos \;cr Ia' histbria de IS év;lucié}m del pensamiento humano. Estamos
en un punto ‘en’ el que la cxencxa ha avanzado muy rapldamcmc y es el tiempo en el que
debemos anahzar cl camlno que se va a tomar para avanzar en la comprensién de los
fcnémcn’os ngturalgs. La tarea de la ciencia es cxplicar la dinamica que encierra la presencia en
nuestro univcrvso_’ o pc;r lo menos en la tierra, de una gran cantidad de formas observables y de
esta manera i;ncoqt'rar lbs patrones y regularidades que se dan en base a caracteristicas que les
son comunes. La fgﬁna, es la solucién espacial que se dio dentro de la dinamica de lo vivo y lo
no vivo.
En este frabajo pi;cSento glgpnos de los planteamientos que han surgido como consccuencia de
ia bﬁsquedi de réﬁpueslas alrededor de las formas vivas y propongo una linea de investigacion
i]uc sc¢ basa en cl pensamiento complejo como premisa para llegar a cualquier area de
conocimiento, y en mi caso a la biologia. Presento nuevos enfoques que sc han desarrotlado
dentro de los sistemas complejos adaptativos, es decir dentro de los sistemas vivos y retomo
las ideas de algunos pensadores, quienes en sus teorias muestran que la concepcion de la vida,
como un conjunto de fenémenos complejos, no es nueva pero si muchas veces olvidada. De
csta manera critico la idea de que sélo somos méquinas moleculares encargadas de sobrevivir
en un mundo en el que el mejor gen tiene derecho a la existencia, y planteo la necesidad de una
linea en la que la vida sea vi;ta no s6lo como el resultado de sus componentes matcriales.

Uno de los objetivos de esta tesis es mostrar la no linealidad en algunas partes de la histona del
pensamiento cientifico; por esta razén la misma estructuracion de mi investigacion, me llevo a
seleccionar un grupo de autores que en diferentes épocas desarrollaron propuestas basadas en

concepciones complejas sobre los fendmenos presentes en la naturaleza. Estas concepciones no
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sxemprc fueron comprendldns por las tcndcnc:as predommamcs en su ucmpo pero ¢l desarrollo’.

dela mvesugacnon ha mostrado la |mponanc|a dc sus plameamlemos.

Al destacar los aportes’ que - estos aulores han hecho al desarrollo del conocimiento, la

exlstencm de un pensamlemo complejo se hacc evidente, incluso en la presentacidén de la

hlstona de Ia blologla. Desde ‘el presente podemos observar que puntos aparentemente
alslados. a mvel macro se observan como claras partes de un sistema dinamico en el que la
i‘dca es entender los fenémenos naturales. Estas partes, todos los autores, interactian
configurando un conjunto que visto aisladamente se presenta como irrelevante pero que al
observar su§ relaciones y sus discrepancias con los cientificos que siguen una linca de
pensamiento considerada como la legitima, llegan a conformar un conjunto mucho mas
coherente. En este caso, la hlslona de la biologia se ve como un fendémeno que aunque parece

azaroso presenta un orden que estructura al con]umo
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Los sistemas complejos ante los limites dc la ciencia cldsica

En este primer capitulo mostraré algunos aspectos relacionados con las teorias del caos y la
complejidad. Estos términos provienen de nuevos enfoques cientificos, especialmente en fisica
y mmematlcas quc tamblén proporcxonan clementos utlles para la investigacion en biologia. El
mmenal que presento no es cxhausuvo smo sélo muestra algunas de las posibilidades que este
tipo de acercamientos proporcnonan para una mayor comprension de los fendmenos que son
objcto de estudio en dicha dlsc1plmn

En los parrafos siguientes se uuhmrﬁ algunos términos que es importante que comprendamos:
El.Reduccionismo, lo lineal, lo no lineal, y lo complejo. Estos conceptos son elementales para
iniciar una discusion acerca de los snstemas complejos .

Reduccionismo es el término dado al método de adquisicion de conocimiento en el cual para
comprender cualquier proceso debemos de llegar a las partes més pequeias, es decir separar
los componentes que articulan los fenémenos y de esta manera adquirir el mayor grado de
informacion acerca de los mismos. La sobregencralizacion a partir del estudio de casos
especificos en muchas ocasiones ha sido un problema en la investigacién cientifica, incluso
hasta nuestros dias; generando una parcializacion responsable de que s¢ haya perdido la
importante nocion de organismo. “El organismo ha sido sustituido por una coleccion de partes:
genes, moléculas y los componentes que se supone forman los ojos, las extremidades o
cualquier estructura en la que uno esté pensando” (Goodwin en Lewin; 1995). El
reduccionismo ha logrado muchos avances en el conocimiento acerca de las partes, de los

genes, moléculas y células, pero no ha podido realmente conocer acerca del conjunto, del
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organismo y de su forma, Para comprcnde;' las partcs de los sistemas, ncccsnamos pamr dela
idea de que el organismo en su con_;unto es la enudad fundamental en Ia existencia biologica, a
partir de este conocimiento podemqs cnlcnder la estructura y el qrdcn emergente.

Partiendo de este hecho debcrﬁos hablar dél pcnsamiénto lineal, éste surge como resultado del
reducionismo y acepta que los fendmenos siguen un comportamiemo predecible y que al
desmembrar las partes podemos comprender todo acerca del sisicma. Dentro de los sistemas
complejos se parte de la idea de que los fendmenos no son el resultado de una cadena causa-
efecto en la que el resultado puede ser proporcional y predecible sélo con el conocimicnto de
las partes, §c plantea que los sistemas sc comportan de manera no lineal.

De este modo vemos' que los. mstcmas ‘vivos se desarrollan gracias a organizaciones complejas

y son el resultado de multxples interacciones dentro de varios niveles jerarquicos. La ciencia

quc consnderan a la complcjldad plantca que para entender cualquier fenémeno es necesario

partir de la xdea dc que Ios sxstcmas no se comportan de manecra lineal ni predecible y que por

16 tanto el estudlo de los fenémenos no puede ser visto bajo la éptica del reduccionismo. A lo

largo de esta tcsis hablaré mﬂs profundamentc de esta discusion.

El surgimiento de ilas teorias dc'l‘ca(’)s y la complejidad se dio como resultado de la dificultad de
explicar fenomenos naturales que no eran facilmente descritos en los términos de la ciencia
clasica, por lo que se planted la necesidad de iniciar un rumbo diferente en la investigacion en
ciencias, de esta manera se caracterizd a estos fendmenos como sistemas complejos, siendo la
complejidad ““La gran frontera inexplorada™ (Pagels en Lewin; 1995)

En general los sistemas complejos pueden ser definidos como fenomenos compuestos por una
gran cantidad de componentes interactuantes simples, capaces de intercambiar informacion con

su entorno y capaces de adaptar su estructura interna como consecuencia de tales relaciones.
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Como resultado; bajo-algunas circunstancias,’ pueden-surgir. nuevos comportamientos. Dichos

comportamientos no pucden ser vistos' por: partes: 0 ‘como subsistemas separados; son el

. producto de la accién colectiva. “El pensaniiemé_lmeal y la creencia de que el todo es sélo la

suma de sus pﬁnés'f‘es evidentemente qbéblctray":(try\)lziit»\z‘e;;‘ 1994). La teoria de la complejidad
surge como un nuevo paradigma en donde cuaiquicr fendémeno contiene las interrelaciones de
las partes. Comb plantea Whitehead “no existe ning'uhm; posibilidad de existencia separada y
auténoma ’ (citado en Morin; 1998).

Es muy importante aclarar que si bien estos sistemas y su estudio son de reciente aparicion
dentro de la investigacién en la fisica y la biologia, gl interés por comprender la compicjidad

inherente en todo fenémeno ha estado presente en muchos pensadores, como es el caso de

D’Arcy Thompson, quien tenia una gran cunos:dad por encontrar patrones matematicos en las

formas vivas. Sus estudios han sndo consxderados muy avanzados con respecto al pensamiento

de su época, y por esta razén hasta cstc momemo han sido realmente apreciados.

Desgraciadamente muchos de esos pcnsadores fueron rclcgados ya sea por no coincidir con

las corrientes prcdonunames ‘en ‘, sq"fepoca o snmplcmemc por lo prematuro de sus
planteamientos.

En el presente no hay todavia un consenso para definir qué son los sistemas complejos, de
todos modos se han desarrollado varios intentos para definir y explicar fenémenos que aunque
diferentes tienen en comin la multiplicidad de elementos e interrelaciones. Muchos fenomenos
naturales que se comportan como sistemas complejos, poscen un comportamiento no lineal, es
decir responden a patrones de causa efecto desproporcionados y tienen un comportamiento

que va cambiando con el paso del tiempo; por esta razon son llamados sistemas dinamicos.
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- Dicha dinamica $c desarrolla en algl’m sitid inté&nb&io éntre el 6rdén absoluto y lo aleatorio en
el marco de una organizacién estructural donde apnrecen c:enos palrones.

La aparicidon de estos fendmenos se da cuando los sxstemas son extremadamente sensibles a las
condiciones iniciales, de manera que alteractones pequefias pueden causar grandes efectos y
grandes cambios causar msugmﬁcame; efectos; a éstos se le llama fendmenos no- lineales. Un
cjemplo es el llamado “cfecto mariposa™, término nombrado por Edward Lorenz y es sin duda
parte esencial de la no lincalidad y de la incapacidad de predecir absolutamente la evolucion de
un sistema dado, de aqui la dificultad para comprender los fendmenos naturales con base en un
scguimienlo lineal. El‘ hecho de que estos sistemas no puedan predecirse de manera absoluta es
lo que ha generado la necesidad de buscar patrones que describan este grupo de sistemas que
no pueden ser resueltos con base en las leyes de la fisica y matematica clasicas en las que se
pensaba que los sistemas serian entendidos cuando se tuvieran las herramientas necesarias.
Estas no tomaron en cuenta que el desarrollo de la complejidad estd dado con base en
interacciones sencillas. De hecho se ha comenzado a ver que la complejidad en si misma posee
leyes propias, que si se comprenden pueden ser simples y coherentes.

La posibilidad de realizar estudios de los sistemas complejos ha sido facilitada por el
surgimiento de nuevos sistemas de cémputo que han incrementado la velocidad de
procesamiento de datos y la capacidad de manejar grandes cantidades de informacién. Esto ha
permitido la elaboracién de modelos que simulen patrones de comportamiento de tipo no
lineal, llegando “a ser un acercamiento exitoso para resolver problemas en las ciencias
naturales - desde Ia fisica del laser, el caos cuantico, y la metercologia hasta la modelacion
molecular en quimica y la simulacién por computadoras del crecimiento celular en biologia™

(Mainzer; 1994).
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Se podria decir que los sist‘cr‘nasv complejos son sistemas aparentemente desordenados, tras los
cuales existe un orden encubierto que ‘por no ser visible desde toda dimensidn se suponen
azarosos. Es decir, nuestra incapacidad de descubrir las formas de organizacion de los sistemas

con maltiples factores nos indbu‘ce'r a pensar que dicha organizacion es inexistente. Philip W.

Anderson, ganador dei. P,’c"“i‘qj .'ﬁébel. habla del estudio de la complejidad como la
investigacion que se cncucmraen laﬁfromcra situada entre lo misterioso y lo ya entendido: la
frontera de la ’con‘lpvlej‘i;‘léa..‘énb"cs}a frontera la consigna no es el reduccionismo sino la
emiergencia, Segﬁﬁ:An;iéfsdn: »

Los fendmenos complejos emergentes de ninguna manera violan las leyes
microscopicas; pero tampoco surgen como mera consecuencia logica de tales leyes.. . El
principio de emergencia es un fundamento filoséfico convincente de fa ciencia moderna
como lo es también ¢l reduccionismo. Este principio... representa una frontera abierta
para los fisicos, una frontera que no tiene barreras practicas en términos de gastos de
investigacion o de credibilidad o si acaso las tiene serian aquellas de tipo intelectual. ..
Esta frontera de la complejidad ¢s por mucho la de mayor crecimiento en la fisica de
hoy. (Anderson; 1995)

En este punto es necesario plantear las partes basicas que constituyen a un sistema complejo.
Un sistema complejo puede desarrollarse en cualquicr sitio en ¢l universo, es decir no sélo
surge como resultado de la organizacion viva. De hecho, los primeros antecedentes en el
estudio de estos comportamientos fueron las transiciones de fase y los fenémenos criticos que
presentan muchos materiales en las etapas de transformacion de un estado a otro diferente. Es
¢l caso por ejemplo de las substancias magnéticas que presentan un orden interno, responsable
de las propiedades caracteristicas de dichos materiales. Este ordenamiento se rompe al

aumentar la temperatura por arriba de un valor critico, o cuando entra en un campo magnético
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.- mayor a cierto umbral. Estos sislerﬁas han sido descritos por el modelo de Ising y los llamados
vidrios de espin'. :

Al descubrir comportamientos no predecibles dentro de la materia se buscd la relacion entre
éstos y otros fenémenos, y se extrapolé este conocimiento para entender otro tipo de sistemas
que se desarrollan en los orgariisnios vivos, como es el caso de las redes neuronales y los
sistemas adaptativos, los modelos de evolucioén bidtica y prebibtica, en la biologia molecular,
en el analisis del desarrollo embrionario, :y podriamos enumerar tantas aplicaciones como
sistemas en ¢l universo.

Los sistemas complejos son de tipo heterogénco ya que sus componentes son de distintas
naturalezas y de diferente escala. En dichos sistemas existen reacciones que sc alejan del
equilibrio produciendo en consecuencia fuertes momentos de crisis, esto se explica con el
hecho de que la complejidad, como ya vimos, se desarrolla entre el caos y ¢l orden. Por otra
parte poseen procesos que pucden ser de distinta naturaleza, ya sea de tipo quimico, eléctrico,
circulatorio, mecanico: Un cierto parametro siempre esta afectado por muchas causas. Es inutil
pensar que un fenomeno como lo es por ejemplo la gestacion, se debe s6lo a una causa. Por
otra parte una misma causa puede generar multiples efectos, como cuando se hace cjercicio; al
mismo tiempo se suda, se tiene sed y cansancio.

Los sistemas complejos estan estructurados en niveles con distintas jerarquias que poseen una
organizacion significativa. La descripciéon de los distintos niveles requiere de leyes especiales

que permitan comprender la complejidad en cada escala jerarquica y las vinculaciones entre

! La dinamica de los vidrios de espin es un cjemplo de autoorganizacion conscrvativa en cquilibrio térmico; en
cl modclo de Ising un cristal de cspin consiste de un rcticulado de espins, cada uno de los cuales pucde estar
tanto arriba como abajo y pucde interactuar con el vecino que se cncuentra mas cercano. En el estado en el que
hay menor encrgia los cspin sc alinean en la misma direccién y a altas tcmperaturas su direccion se ubica de
mancra alcatoria debido a {a energia térmica cuyas fluctuacioncs son mayores que las encrgias de 1a interaccion
{véasc Mainzer, 1994).
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ellas. Sus estn‘lcm;as‘rtien‘eh ‘cdhﬁgur_acioneé moldeables dependiendo .del proceso, que les
permiten evdlutl:ivonar'i trav‘és',dt;.l tiempo’yy dadas las condiciones externas e internas del propio
organismo. El m'u’f:ieréé de_'cééci:ones para adopgér una configuracién en un punto de eleccion es
infinito, sin em?ugé sélo puede tomar un nimero reducido de configuraciones.

Los sistemas C;mplejosl ‘estan’ en- constante cambio. Estos cambios pueden producir
bifurcaciones.“esr j;:lecvir. cﬁ rcspucsia a una misma causa se generan efectos en direcciones
altemativa:s qi{e i‘n‘ciluv‘s’o‘ phcden ;er opuestos. A este proceso de eleccién-cambio en que se
produce una blﬁ.lrcacxén s;e le llama rompimiento de simetria. Frente a esta situacion cxiste una
respuesté a‘cyiénioléstirvnulo (impredecible hasta cierto punto y dependiente del contexto), por lo
que siempre se habla de que la vida se desarrolla en el borde del caos, un punto en donde los
componcﬁtes de un sistema nunca quedan fijos pero tampoco caen en situaciones
completamente turbulentas, donde la vida tiene suficiente estabilidad para sostenerse a si
misma y suficiente creatividad para generar nucvas formas de continuidad (vease Waldrop;
1992:12).

Los sisternas complejos tienen en comin una fuerte interaccion con el medio “las condiciones
de vida no residen en el organismo ni en el medio exterior, sino en los dos a la vez” (Claude
Bernard, citado en Morin; 1998). Esto se debe a que son termodinamicamente abiertos, es
decir que intercambian energia, materia e informacion con el entorno. Son fenémenos que
toinan configuraciones en cierta manera estables pcro capaces de cambiar ante cualquier
perturbacion. Por esta razén podemos decir que son adaptativos:

Lo que tienen en comin todos estos procesos es la existencia de un sistema complejo
adaptativo que adquiere informacion acerca tanto de su entorno como de la interaccion
entre el propio sistema y dicho entorno, identificando regularidades, condensandolas en

una especie de “esquema” o modelo y actuando en el mundo real sobre la base de dicho
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esquema, En cada caso hay diversos esquemas en competencia y los resultados de la
acciéon en el mundo real influyen de modo retroactivo en dicha competencia (Gell-
Mann; 1994).

Otro punto general dentro de los sistemas adaptativos es que ticnen propiedades emergentes,
dichas propiedades permiten que surj‘an nuevos niveles como resultado de un nivel inferior; las
propicdadc§ diferentes y novedosas que surgen en el nuevo nivel no son simples repeticiones o
minimas adaptaciones. Por ello no e¢s posible predecir el resultado por medio de la
comprensién de una sola de las jerarquias, ni es posible saber como seran las siguientes. Por
esta razon el pensamiento lineal no nos permite realmente comprender en su totalidad un
sistema, debido a que su método de estudio partc de desmembrar los componentes y

posteriormente unirlos como si se estuvicra armando un rompecabezas.

Estructura plobal

=

interaccn local

(fig.1) Esq de Chris de la emergencia cn los sistemas complcjos
En los diferentes niveles de los sistemas complejos se presenta tanto cstabilidad como

diversidad ya que puede haber multiples estados de equilibrio y simultancamente presencia de
desorden. No obstante el orden macroscopico resulta ser muy consistente en comparacion con

los cambios en la estructura interna del sistema, como en el ya conocido ejemplo: un huracan
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visto desde un satélite tiecne un patrén estructural bien establecido, casi estatico, pero

preguntenle a la paloma que esta adentro, que tan ordenado es un huracan.

(fig. 2) Imagen satelital de un huracin (fig.3) Grabado tomado dc I Atmosphére.
Description Des Grands Phenomenés de la Nature. Camille Flammanon

En ¢l mismo sentido Brian Goodwin, en su libro HHow the Leopard Changed Its Spots (1994),
en donde habla acerca de los insectos sociales, como las hormigas y las abejas (en las que los
patrones de actividad individual son frecuentemente muy desorganizados) explica que sin
embargo al analizar un gran numero de individuos formando una colonia, podemos ver
patrones de comportamiento e incluso ritmos de actividad que generan un orden espacial.
Como menciona Goadwin en el libro antes citado “Esto ha resultado en uno de las premisas
fundamentales de los estudios de 1a complejidad: el orden emerge a partir del caos™ (1994).
Quise mencionar estos ejemplos pues en ellos podemos ver con claridad que la existencia de un
sistema complejo no sdlo se restringe a los seres vivos, sino a toda la materia, la que presenta
un comportamiento similar, independientemente de esta condicion.

La complejidad en la organizacidon viva ha generado la gran variedad de formas que existen cn
la tierra como resultado de la evolucién; de esta manera podemos damos cuenta de que la
evolucion bioldgica es el resultado de interacciones entre sistemas fisicos y quimicos que

generaron sistemas complejos que posteriormente formaron estructuras vivas a8 su vez
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complejas. Los sistemas vivos poseen tipos caracteristicos de orden-que emergen por la
interaccion de muchos componentes diferentes por lo que las causas no pueden ser
comprendidas si los consideramos como simples sistemas fisicos.

Una propiedad particular de estos sistemas es que a pesar de tener un desarrollo cadtico a un
nivel de actividad, moléculas o células u organismos, pueden generar un orden distintivo en ¢l

siguiente nivel como por ejemplo la morfologia y el comportamiento.

Caos: jobscuridad infinita?

El pensamiento alrededor del caos y de lo que implica en nuestro tiempo empezd con la
incansable necesidad de los pensadores y cientificos de describir el mundo. Podemos empezar
con algo de historia. La palabra caos proviene del gricgo xaoo, que significa gas, y uno de los
primeros en utilizarla al definir las caracteristicas del gas fue Jan Baptista van Helmont, nacido
de Brusclas en 1580. El descubrid que existian otros gases ademas del aire y demostrd la
existencia del bioxido de carbono al ver que los gases resultantes de la fermentacion de lauva 'y
de la combustion del carbon eran los mismos. Lo que me interesa aqui es la asociacion que
hizo van Helmont de las caracteristicas de un gas y el significado de la palabra caos: primer
estado del universo, materia amorfa, oscuridad infinita, oquedad o abismo muy vasto, por
mencionar algunos de los significados que se pueden asociar con la vision de gas. En cierto
modo, aunque no explicitamente, esta asociacion implicaba el reconocimiento de la
importancia del caos como constitutiva del universo y al mismo ticmpo de la dificultad para su
comprension.

Sin embargo el primero que utiliz la palabra caos, que en cierta forma sc relaciona con la

connotacién cientifica moderna, fue Publio Ovidio Nason, quien vivio del afio 43 aC al 17 dC.

30




El escribié un poema llamado Meianiorfosis que contiene una coleccién de mitos y leyendas

ordenadas cronolégicir_néntc. En ellosfﬁublg del surgimiento del orden a partir del caos (véase

Miramontes; 1992{).' e

Aunque esta nocidn dc caos és' m 'y"an;igu:.a fue excluida del pensamiento cientifico durante
siglos. Fue cqmﬁr; mis :l:ién Ia‘ tendcx;cia a considerar que todo podia ser puesto dentro de
reglas establecidas acerca: del orden y de leyes que los llevarian a predecir con exactitud ¢l
futuro y comprender cualquier proceso visible y no visible del universo vivo y no vivo:

Galileo senté las bases de la ciencia moderna al matematizar algunos fenomenos de la
mecanica; €l es uno de los “gigantes™ en los cuales se apoyé Newton para concebir y
producir su obra magnifica, tanto que una vez completada por pensadores de la talla de
Bernoulli, Laguerre y Laplace, nos heredé una vision de un universo complctamente
racional y en el que, cual mecanismo de relojeria, el conocimiento de las reglas de
funcionamiento y de las condiciones en un instante dado, nos garantizan el
conocimiento inequivoco de todo el futuro (Miramontes; 1998).

El problema para la ciencia surgié cuando el azar complico la prediccion del futuro. Laplace
creia que ¢l azar era una medida de desconocimiento humano de las condiciones de un sistema
y fue uno de los fundadores de las leyes de probabilidad, en donde entraban todos los
fenomenos que no podian ser comprendidos como engranes de una maquina perfecta. Poco a
poco la suma de las partes del rompecabezas conducirian al conocimiento del todo. De esta
mancera es que se considerd a lo azaroso o aleatorio como el pato feo de la ciencia. Desde este
momento ¢l mundo se dividié en sistemas deterministicos en los cuales se pretende predecir cl
futuro desde su estado inicial y los sistemas aleatorios en los que no puede facilmente
predecirse el futuro y sélo es posible acercarse por el uso de la probabilidad. Actualmente, la
investigacion cientifica ha llegado a reconocer que *“el papel principal de la ciencia es explicar.

Si su tarea fuese predecir estaria en un grave aprieto, pues los sistemas de la naturaleza, que
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constan-de vairio’s': elementos "q‘ue: interacuf:’an— de manera no -lincal son intrinsecamente
impredeciblcs". ('Mifanio’ntés‘;. 1998) V

Otra fuenge cric“;:l‘uj"vosid‘ad' Cigntiﬁca fue la Lunaf La Luna ademas de ser de gran inspiracion
para los ehémoi‘adbs. es :vun ;;;un;o muy imﬁonante en este problema. La luna gira alrededor de
la Tierra con Qha inﬁuencia reciproca con ella y con el sol. Esto ocasiond que los célculos de
Newton acerca de las orbitas de los planetas no funcionaran en lapsos de tiempo mayores. La
iuna atrae a la tierra causando perturbaciones en la distancia de la tierra y el sol, lo que a su vez
altera la érbita de la luna alrededor de Ia tierra. Al desconocer que la interaccion entre los tres
cuerpos celestes, lunas, planetas y sol, interactian reciprocamente en todos los planetas del
sistema solar, la base original para sus calculos de la atraccion gravitacional tenian fallas. En
consccuencia habia que empezar desde cero ya que el comportamiento no era periddico ni
predecible, ahora diriamos que se trataba de un sistema dinamico, no lincal.

Posteriormente Henri Poincaré en 1890 publicé un trabajo titulado Acerca del problema de los

Ires cuerpos y de las urj-fn-‘ ior de la dindmica. En €l planteaba que este problema no podria
ser descrito por medio cje ?C;.l&CiOliCs newtonianas y trabajo entonces con el modelo reducido
de Hill. En él supone ique el tercer cuerpo al ser muy pequeiio no afecta en las orbitas de los
otros dos y por eso puede predecirse su trayectoria, pero que estos dos si afectan al mas
pequefio. Su asombro fue al ver que este tercer cuerpo scguia una trayectoria no periodica ¢
impredecible que pareciera que no seguia ninguna ley. Gracias a este trabajo Poincaré fue
acrecdor de un premio que ofrecia el rey de Suecia a la persona que encontrara la solucion del
problema de los tres cuerpos. Mas alla de responder a las preguntas del rey, Poincaré estaba
planteando, sin saberlo, que era necesario crear un nuevo pensamiento matematico y una nueva

ciencia para explicar la dinamica de los sistemas complejos. De esta vision casi profética nacio
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--muchos afios déspués la ciencia del caos. El ‘c’:v!o‘_s cra él cmc que gobernaba el comportamiento
de los tres cuerpos: “Uﬁa ‘céus;a muy pcqi(xcﬁ@ que cscapa a nuestra percepcién determina
efectos cbnsiderables qﬁe no pugdre'n‘cscrapé‘l""sélv‘e,a; ﬁucétra vista, y entonces decimos que ¢l
efecto se dcbe al azar.” (Poincaré‘ciu‘:cﬁio:';pybr-y De: fL’a'Pcha; 1996). El nacimiento de dicha
ciencia no se¢ dio inmediatamente, sin embafgo la'scmilla estaba germinando.

Fué hasta los afios 60 cuando el caos aparcéié como por arte de magia en ¢l laboratorio de
Edward Lorenz en el campus del Instituto de Tecnologia en Massachusctts. Lorenz,
meteordlogo de dicho instituto, tenia un nuevo juguete, una computadora que ocupaba toda su
oficina y que generaba terribles ruidos mientras imprimia nimeros que describian o simulaban
la atmoésfera de la tierra y los océanos. Probablemente Lorenz era el Gnico meteordlogo que
disfrutaba lo cambiante e impredecible del clima y que apreciaba los patroncs que aparecen y
desaparecen en la atmosfera sin considerarlos obstaculos. Su meta era tratar de encontrar la
relacién entre los fenémenos climaticos y su formulacion matematica.

Partiendo de la idea de que el clima podia simularse matematicamente, creé un modclo de doce
variables a partir de las twﬁas newtonianas. Con este modelo y la ayuda de su ruidosa
computadora observaba patrones en primitivas graficas que se reproducian continuamente pero
sin seguir una trayectoria idéntica.. La repeticidn nunca era exacta; existian patrones con
perturbaciones, era un orden desordenado.

Fue gracias a una casualidad que Lorenz descubrié que su modelo debia ser modificado. En su
aplicacion al examinar una de las secuencias mas detenidamente, tomé un atajo iniciando el
sistema a la mitad, a partir de los nimeros impresos en el papel. Lorenz salio de su oficina y
después de una hora se encontrd al regresar con algo inesperado: su clima divergia

rapidamente de los patrones establecidos anteriormente. Al principio creyd que algo estaba
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funcxonando mal pcro ‘al. desechar esa posnbxhdad vio que en rcahdad e problema habia sido

que al coplar los numcros de la secucm:la habla descartad res numcros dlgltos pensando que

no lcndnan nmguna lrascendcncm Estc min mo . erro 'numénco causé cambios catastroficos en

o el modclo detenmmsuco de LorenL A'partir de este crror fue claro para €l que sc trataba de

un problema ﬁlosofco ‘con rcspecto al comportam:emo del clima y de su modelo y cllo era lo

que lmpcdla un mayor cmcndmuento dc su dmémlca

*“‘una ‘persona comun, vncndo que podemos predecir las mareas bastante bien con
algunos meses de anticipacién preguntaria por que no podemos hacer lo mismo con la
atmosfera; es solamente un sistema de fluidos diferente, las leyes son casi tan
complicadas. Pero yo me di cuenta que cualquier sistema fisico que se comporta no
periddicamente seria impredecible.” (Lorenz en Gleick; 1998).

Lorenz tuvo la intuicion que le permitié interpretar adeccuadamente la naturaleza del problema,
y entonces seguir experimentando con transformaciones a su modeio, encontrando alternativas
explicativas que no fueran descartadas como muchas veces ha pasado en la historia de la
ciencia. El problema no cran las limitaciones tecnoldgicas ni la falta de conocimientos sino la
manera en la que se concebia al sistema. A raiz de los cuestionamientos de Lorenz, y
considerando que el clima no era el unico fenémeno de este tipo en la naturaleza se inicid, el
camino para descubrir cuales son los mecanismos que gobiernan a los sistemas con
comportamiento aperiédico y sensibles a las condiciones iniciales.

Ahora podemos definir al caos como un comportamiento irregular de un sistema dinamico que
exhibe una gran sensibilidad a las condiciones iniciales y que si analizamos la trayectoria de un
sistema cadtico podemos ver complicadas formas que se manticnen en una sola regién sin

crecer ilimitadamente.
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El surgimiento ‘del estudio .y la elaboracién de_ las teorias del caos hasta nuestros dias sigue

la;i‘d:lidcs‘ dentro de los sistemas que presentan

imlcs es que dentro del supuesto desorden

den oculto por lo que el caos difiere en gran manera de

la aleatonedad como tal: De esta forma la teona dcl caos y la teoria de la complejidad tienen

como labor estudmr fenémenos y proccsos que emergen espontianeamente a partir del caos, y

dcscubnr patrones y simi tudes demro de los sistemas integrantes de la complejidad.

Dcsdc que e} ser humgpo descubné que l1a no linealidad es la esencia de la vida y que el caos es
un fcnéméno po.l; medio del cual los sistemas evolucionan generando nuevas organizaciones y
complejidades, trazd un camino por ¢l cual acceder a una mayor comprension de los
fendmenos de la naturaleza incluyendo nuestra propia evolucién y nuestro propio
comportamiento.

La comprension del caos y el uso de la complejidad debe ser una premisa en cualquier tipo de
investigacién. Para mi es una puerta que nos permite imaginar e intuir mas profundamente los

procesos constitutivos de la;vida y por la cual podemos descubrir que la evolucién del

pensamicnto humano todavia igde mucho que plantear, que retomar, que repensar.
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Sistemas dindmicos y desarrollo de las formas vivas

*nada tiene sentido en la biologia si no es a la luz de la evolucion” Teodosius

Dobzansky (1900-1995)

La organizacion viva y su gran variedad de formas es sin duda asombrosa, por esta razén ha
sido de gran interés en la historia de la humanidad descubrir los secretos del surgimicnto,
desarrollo y evolucién de las formas vivas. De hecho, podria formular todo un tratado sobre las
teorias que sc¢ han claborado a lo largo de la historia del pensamiento humano con el afan de
resolver estos cuestionamientos, sin embargo dado que ese no es el objetivo de este trabajo,
mencionaré sélo algunos de los casos.

Desde las primeras teorias en las que todo era explicado por la existencia de dioses, o de un
dios como es el caso del cristianismo, hasta la actualidad en la que diversos enfoques luchan
por llegar a la esencia de nuestra existencia y la de los dcis sercs vivos, una gran cantidad de
sabios, estudiosos, magos, alquimistas, sacerdotes, cientificos y demas, han dedicado su
existencia a tratar de llegar a la clave del origen de 1a vida. Estamos frente a uno de los temas
mas controvertidos de la historia: la vida y su evolucién.

A pesar de siglos de estudio en multiples ramas del conocimiento, las preguntas claves acerca
del desarrollo y organizaciéon de la vida no han sido resueltas, y csto en parte se ha debido a
que la Biologia necesita mas que siglos para acercarse a la comprension de los seres vivos; en
muchos casos el reduccionismo dentro de las ciencias produce que se ignore la relacién de las
partes con ¢l conjunto. Este reduccionismo es frecuentemente cuestionado en los textos donde

se plantean los fenomenos relacionados con los sistemas complejos. El reduccionismo implica
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fueran snmples efectos producxdos por una causa La |mcrprctac16n de: esta rclacnén causa-

efecto se da al alslar a los fenomenos sm constdcrar que son panc dc un todo. Eslos enfoques

priorizan las respucslas por medlo dé la’ comprobacxon pero desechando las partes que no
pucden prcdqcxrse debido a que 'son parte de sistemas complejos. Elio evidentemente ha
afectado el desarrollo dcnu;o de la investigacion cn ¢l arca de la evolucién. Una vez mas nos
enfrentamos a uno de los problemas de mayor reincidencia en la historia de la humanidad,

explicar los fenébmenos como procesos aislados.

Antes y después de Darwin. Una analogia irdnica

(fig 4) Charles Darvin
La descripcion de la evolucion de la vida en la tierra tomo un rumbo unico a partir de que
Charles Darwin (1809-1882) aparccicra en la historia. Sus tcorias acerca de la evolucion
permearon el pensamiento de su época y muchos aiios después se convirtié en la explicacion
oficial dc la evolucién de los seres vivos. La tcoria de Darwin, a pesar de no explicar

completamente la evolucion como un complejo de interacciones entre surgimiento y



--desaparicion de cspéciés, generd més ba;cs ‘para_cambiar la éxplicacién' de la aparicion de Ia
vida coﬁo obra del designib divino y esto fﬁe sin-duda; un gran avance en la historia dci
pensamiento humano. Olro aspccto de |mponancm fue ia consndcracnén de que el . Homo
sapiens es una especie mis'y que adcmas posce un gran parentesco con el mono. Ello ﬁ.lc un
gran salto en la concepcién del origen y presencia del ser humano en el mundo. A pesar de este
avance la concepcién darwiniana es a mi parecer bastante antropocéntrica en la medida que
considera al ser humano como la innovacién mas reciente y perfecta en la historia de la vida *“la
vida, gracias a la selecciéon natural tendera a brogresar hacia la perfeccion. Somos la punta de
la flecha del progreso, la expresion de la perfeccion™ (Darwin en Leakey y Lewin 1998). Como
es evidente en esta cita la teoria de Darwin del origen de las especies supone la existencia del
progreso cvolutivo y la idea de que los humanos somos la rama mas alta en dicha “escala”™, lo
yue podria implicar que al igual que cn la religiéon cn esta ciencia “Dios creé al hombre a su
imagen y semejanza™.

Un componente central del planteamiento de Darwin es la seleccion natural que implica que los
seres vivos compiten y sol%réviven © mueren gracias a un examen en el que sc¢ determina si se
es apto o no en la “lucha por la existencia”, es decir se es perdedor o ganador. Casi podria
decir que los valores éxprcsados por Darwin anticipan lo que posteriormente se traduciria en la
ideologia capitalista. Si haces el mejor esfuerzo triunfas, si no, no mereces la vida.

No es de extrailar que Darwin utilizara o planteara en sus escritos relaciones lingiiisticas o
valores éticos para referirse a fendmenos relacionados con los seres vivos no humanos ya que
en el mismo momento histérico en el que la biologia proponia los medios tedricos para
separarse del creacionismo ya existian modelos interpretativos de la conducta humana bastante

sofisticados. Muchas veces pensadores como Darwin buscaban relaciones de comportamiento
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humano en el resto de los animales e incrlmso trﬁba'abgqcn ambos campos. Tambien hay que

gimen victoriano en el que sin duda fue

considerar que Darwin se formé en Lih :péi_«.{bé o el
socializado para aceptar qué el po&{;r lo tenlan los mas ‘ﬁixb_en‘cs, es decir, los colonizadores, los
ingleses. Térmiﬁos como DNA baSura, Chépcrdfhit;as.. égoismo_ altruismo son pocos ¢jemplos
de los términos del lenguaje utilizados en la bidldgiﬁ moderna que provienen de la vida
humana. Ello me recuerda que muchas véccs la cuﬁosidnd en la investigacion de la vida se
vincula con el interés de conocernos como especie.

A pesar de los cuestionamientos que pueden surgir a partir de las teorias de la evolucion de
Darwin fue muy importante la aceptacion de que los seres vivos sc adaptan a su medio
ambiente. El planteamiento propuesto poi" Darwin es sin duda un enfoque que reconoce la
complejidad de los procesos constitutivos dc' la naturaleza viviente, pero paraddjicamente el
desarrollo de este punto de partida fite paulatinamente abandonando esta vision compleja y
sustituyendo la vision basada en el organismo como unidad primaria de vida, con enfoques en
los que se ha llegado a concebir la realidad biolégica como si se centrara solo en los genes y
sus productos, como *“complcjas méduinas moleculares controladas por los genes que estin
contenidos en ellas y que son portadores de los registros histéricos de las especics a las cuales
el organismo pertenece” (Goodwin; 1994),

El estudio de los seres vivos a partir de los genes y sus productos no seria grave si se intenta
comprender como estos elementos no son siﬂo entidades con vida propia, sino el resultado de
multiples inleracéiqnes‘ El reduccionismo que descarta la vinculacion entre ¢l individuo, su
relacion con la especie y el entorno (incluidas otras especies), representa una de las
limitaciones que han reproducido muchos seguidores de Darwin quienes no consideraron el

planteamiento complejo inherente en las teorias evolucionistas de esa época. Por cjemplo, la
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investigacion en cvolqcién o lfansfomqqién:de los seres vivos a través del iicmpo fue primero
utilizada por Larhii_rck (1744- 1829) y sin. embargo el padre de la evolucién es Darwin y de
Lamarck sélo recordamos el paraje Ac las jirafas de cuello corto que tuvieron que evolucionar,
creciéndoles ¢l cuello para poder alcanzar su alimento en los arboles altos. El pensamiento de
Lamarck va mucho mas alla de esta anécdota, él ya percibia la complejidad de los fenomenos,
como puede apreciarse en la siguiente cita:

¢No hemos en consccuencia percibido que por la accion de las leyes de la
organizacion... la naturaleza ha multiplicado en tiempos favorables, lugares y climas
sus primeros gérmenes de animalidad, dando lugar al desarrollo de sus
organizaciones... e incrementado y diversificado sus organos? Entonces ... ayudada
por mucho tiempo y por una lenta pero constante diversidad de circunstancias, clla ha
gradualmente creado en este respecto ¢l estado de cosas que ahora observamos. jQue
enorme ¢s csta consideracion, y especialmente que tan remota ¢s de aquellas que
generalmente se ha pensado acerca de este temal(en www. ucmp. berkley. edw history/
lamark. html)

Otro punto que quisicra mencionar como uno de las grandes limitaciones de la teoria de la
evolucion formulada por Darwin es el hecho de no considerar 1a presencia de extinciones a lo
largo del proceso evolutivo de la vida. Para Darwin, la extincién era un proceso gradual y
pasivo que no representaba algo significativo dentro de la evolucién de las especies. La
desaparicion de las especies era solamente la desaparicion de un linaje concreto, ¢s decir, era
un proceso individual, propio de cada especie y de causas muy diversas segun el caso, por lo
que cra imposible formular una teoria de la extincion de manera paralcla a la de la evolucién,
De hecho fue Georges Cuvier (1769- 1832), que realizo multiples estudios palcontolégicos,
quien planted a la extincion como un fendmeno importante en el pasado de las formas vivas,

¢por qué nadie ha visto que los fosiles solos dieron nacimiento a una teoria acerca de la
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Fonnégién de la tierra,-que sin ‘ellos ninguno’ hubiera nunca sofiado que hubo sucesivas épocas

enla formaci6n del globo? (Cuvier'en www,

-veintes 'y los treintas,

n'lo que: ahora sé“ cc;nocc como neodarwinismo, el estudio de la
kcvo!h&ién;sc’:l»m basa&d_ch la i;x]ﬁ;:n‘cia de las frecuencias génicas y genotipicas en la seleccién
nal\{rgl; continuando con el m}smo marco tedrico propuesto por Darwin, como evolucion
progresiva y lineal.

Fue hasta 1981 cuando se descubrié un estrato enriquecido en iridio en el limite Cretacico-
Terciario, que la ciencia sufrié una gran conmocion al plantearse que podian haber existido
periodos ciclicos de catastrofes naturales que generaron grandes extinciones. Las predicciones
de los paleontdlogos incluido Cuvier, estaban siendo escuchadas. La evolucién de la vida dejo
de concebirse como un proceso lincal de perfeccionamiento y por ¢l contrario se planteé como.
fargos periodos de estabilidad seguidos por grandes reorganizaciones globales. En ese
momento la concepcion de la evolucion sufrid un giro muy importante, es decir, se planted
como un sistema complejo.

Los seres vivos no participan solos cn el desarrollo del proceso evolutivo y esto incluye a las
grandes extinciones. Todos trabajamos en conjunto gracias a un proceso llamado conectividad
en el cual no s6lo somos la suma de las partes, no somos seres independientes, por lo tanto ni

evolucionamos solos ni nos extinguimos solos. Esto explica, en parte, que se hayan dado a lo
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largo de !a historia del globo’ grandes:;ex‘tincribnes:gn'masa y -subsiguientes avalanchas de

especiacion.

Como podemos ver, muchas vcccs ia blologla perd|é en el camino, en algin lugar de la

historia, la capacidad de emender a Ios orgamsmos vivos como entidades dinamicas con una

gran capacidad de orgammcnbn y ordcn caractcnsucos en los que interactian diversos

fendmenos inseparables unos de‘ otros rNo podemos reducir la explicacion de la vida, ni al
absolutismo molecular (quc sin duda es de gran importancia en ¢l mantenimiento de la misma);
ni a la seleccién natural, ni al azar, que como concebia Darwin era una sucrte de entidad divina
que generaba toda la variedad de formas vivas sobre la ticrra.

La ciencia ha abordado infinidad de veces estos puntos y sin embargo no se ha entendido
cabalmente la verdadera dinamica de las formas vivas. Si esta dinamica fuera reducible a unos
cuantos puntos, el problema ya hubiera sido resuelto, pero ain no hemos cantado victoria.

La pregunta que surge es gpor qué la ciencia lineal dominante descarta partes fundamentales de
las teorias e incluso los mismos autores no las desarrollan y se desvian a causa de la
convergencia con ideas externas, racionales y con una ldgica lineal? La respuesta a estos
planteamientos puede encontrarse a partir de un pensamiento complejo, el cual no se ha
desarrollado hasta sus 1ltimas consecuencias debido al peso que cjerce la ciencia lineal
considerada como la legitima. Es decir, tanto el éxito de las teorias alternativas, como la
explicacion de sus dificultades debera descansar en la ruptura del pensamiento lineal.

Las nuevas tcorias de la complejidad y el caos, han abierto un nuevo rumbo por el cual acceder
a respucstas que nos aproximan a la realidad de la evolucién de la vida, adentrandose en los
origenes del orden y la emergencia de las formas de vida. La explicacién del proceso evolutivo

ha dejado de verse solo como un camino competitivo de sobrevivencia y egoismo, como lo
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planteé Darwin y sus seguidores, incluso a nivel del comportamicnto genético (véase Dawkins

1993).
La evolucién de blaivicvixa se deberia élamcar como un fenémeno complejo en el que todas l;s:
partes intcracu’xaﬁ" bor ei bien del ﬁ;ncidriamicmo global, a veces en competencia y olrrarsr‘cnﬂ'
colai)oracién. Esié ha sido plahtead§ entre otros, por Peter Kropotkin en su libro “Mu‘mal aid.
A factor of evolution”. El afirma que en la naturaleza existe tanto una inmensa guerra y
exterminacion entre varias clases de organismos, pero al mismo tiempo soporte mutuo, ayuda
mutua y defensa mutua entre individuos de la misma especic 0 de la misma sociedad; la
sociabilidad es parte de las leyes de la naturaleza tanto como la lucha mutua. Segin este autor,
los habitos de ayuda mutua generan una mayor capacidad de sobrevivir, un alto desarrollo de
la intcligencia y de la organizacién corporal.

Lynn Margulis retoma este tipo de enfoque en su tcoria de la endosimbiosis en la que propone
que a partir de una relacién de cooperacién o simbiosis se desarrolld 1a célula con mitocondrias
y cloroplastos, como paso fundamental para el desarrollo de las formas vivas que ahora
pueblan la tierra (Margulis; 1998). La concepcién en la que la vida implica no sélo la lucha por
1a sobrevivencia, probablemente es mas cercana a la complejidad que se presenta en la relacion
entre las especies que conforman el mundo vivo. La diversidad de relaciones y dinamicas que
se dan entre los seres vivos no puede reducirse a un solo planteamiento, la lucha por la
sobrevivencia es por lo tanto una explicacién parcial.

El estudio de la complejidad trata de construir teorias sobre los procesos dinamicos en los
organismos como base para comprender las propiedades emergentes de la vida y sus
manifestaciones en la evolucién. Dichas propiedades son generadas durante el proceso de

morfogénesis, entendido como el desarrollo de formas complejas a partir de un huevo, o un
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simple brote, hasta fom'\ar un orgamsn‘lo adullo. Durame la morfogénesis el orden emergente
es generado por tlpos dlstmtlvos de procesos dmamlcos en los cuales los genes juegan un papel
muy importante pero hmltado. La morfogénesis es dentro dc este enfoque la fuente en la que
emergen propiedades évoiutiyas.

En este trabajo la morfogénesi; ocupﬁ un lqgar central como el motor de mis planteamientos
sobre el proceso evolutivo;‘ yen estc‘ pumo qﬁisiera seguir con un poco de historia.

Como ya mencioné, las ldcas acerca de lo complcjo han aparec:do en momentos historicos
distintos y muchas veces no han sndo cscuchadas debido al predominio de otras corrientes de
pensamiento en su épdca. j,Sin embargo, al plantearse nuevas teorias y enfoques filosoficos
distintos a los estableéido§ por siglos, se retoman ideas y cuestionamientos de pensadores que
de alguna mancrar no se ac_opfaban a dichas corrientes establecidas. Ellos pueden considerarse
como disidentes; aesdé mi perspectiva como pioneros y desde el punto de vista opuesto como
“herejes”. ‘ »

Dentro de la biologia; el predominio dé‘ las ideas de Darwin desviaron la atencién de algunos

pensadores, y eﬁtonces "‘la histo a d|6 en antes y después de Darwin. Ante la

imposibilidad de llcgar a respuest mpletamente satisfactorias con respecto a la evoluciony

la comprensién de la v1da, [y e

onsecuencia de formular una nueva vision acerca de los

fenémenos, surgen Ios enfogues c:la coﬁlp!cjidaa y se rescatan “‘cachos™ que se¢ habian
perdido en la historia. '
En este trabajo intento unir alguna.;, partes desmembradas y hablar un poco de estos pensadores
enterrados en el olvido en la historia de la Biologia. Principalmente retomaré los

planteamientos de D'Arcy Thompson y Geoffroy Saint-Hilaire, quiencs encajan en el interés

por descubrir en la morfologia ¢l motor del proceso dinamico de la evolucion.
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Etienne Geoffroy Saint- i{ilairg y. Ia: bﬁsqheqa de la unidad en Ia composicién

Geoffroy St. Hilaire nacié el lele abril de 1772 en Etampes cerca de Paris, Francia. Su vida
fue un poco tormentosa cmpczandé por que le tocd vivir la Revolucién Francesa y por la
existencia de Georges Cuvier, ir}\ponanie natpralisla representante de las corrientes cientificas
consideradas legitimas en su tieme; CthCuyicr establecié un famoso debate en el que cada
uno manifesto sus diferentes posicior‘lyes"cn coﬁmpetencia (Appel; 1987).

En 1790 recibié su grado en leyes y‘conxinub sus estudios en medicina y ciencias en Paris en el
colegio du Cardinal Lemoine. En esta épocé cast pierde la cabeza por salvar las de sus colegas
de 1a guillotina. Mientras esto sucedh; fue profcsor de zoologia de vertebrados en el Jardin des
Plantes el cual posteriormente, con el gobierno revolucionario, se convertiria en el Muséde
National d* Histoire Naturelle. En 1794 con la recomendacion de Henn Alexandre Tessier
invitd a Georges Cuvier para trabajar con él en Paris. Esta relacién representd un aspecto muy
importante en la vida de Geoffroy y en el desarrollo de su trabajo.

En 1798 participa en la invasién de Napoleén a Egipto y a su regreso trae consigo muchos
especimenes animales, como aves y gatos, momificados para su estudio y descripcion. La
inclusion de cstos animales provenientes de tiempos remotos sirvieron para que Cuvier
argumentara que eran la prueba de que la cvolucion no pudo haber ocurrido ya que
comparandolos con las especies actuales no presentaban ninguna diferencia. Esta posicion
extrema s¢ ajustaba perfectamente al poder que en su momento cjercia la iglesia y sus dogmas
como principal verdad cientifica.

En 1807 Geoffroy fue nombrado miembro de la Academia de las Ciencias y en 1809 fue

profesor de zoologia en la Universidad de Paris. Antes de su muerte en junio de 1844 su hijo
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lsidoré tomé su puesto en dicha universidad'y llegé a ser un prominente zodlogo y embridlogo,
Siguiéndo la misﬁa linea de S\.{pad‘l}’»c‘; aunque de una manera menos radical.

Dentro de la historia tradicjonai dgvla cmbriologia Geoffroy ha tenido un papel que ha sido
menospreciado. Se dedican incluso secciones en algunos libros, como es el caso del trabajo de
"Browder sobre la bidlogia del desarrollo, para habtar de él como un precientifico que “traté de
resolver ciertas . cuestiones anatémicas™, pero no es considerado como un embridlogo
respetable. No obstante ‘a veces si plantean un poco de lo que hizo a nivel experimental,
aclarando que su pl_‘actica puede considerarse como anatomia del embrion pero no propiamente
como embriologiti; Este autor concluye, “Saint Hilaire esperaba mucho de sus experimentos y
no nos sorprenderia si h\ibicraiencontmdo un reptil en uno de sus huevos experimentales ...
para llamar al tra‘btlijo' de Samt Hilaire cienliﬁco‘ se invita a una paradoja”. (Browder; 1991)
Como podcmbs ver la historié que ignora los intcmo§ de entender los procesos complejos en el
desarrollo de la vida ée repi‘tei y se repite en la biologia, por eso me intercsa destacar la
importancia de ios trabajbs dev los disi&emes; quienes como en el caso de Saint Hilaire nos
ofrecen nuevas rcspuestas desde una perspectiva que fue descartada por las corrientes
cientificas predominames.’ Como ya he mencionado el germen de la complcjidad ha estado
presente y luchando por ocupar un lugar importante en la historia de la ciencia. En este sentido
me interesa rescatar algunos de los planteamientos de Geoffroy.

Una dec las pregunta clave en el pensamiento de Geoffioy vy quizd una de las mayores
controversias de la primera mitad del siglo XIX es la siguiente (Es la funcion el resultado
mecanico de la forma o es la forma la manifestacion de la funcion? La respuesta a esta
pregunta es fundamental para entender cuil es la esencia de la vida, su organizacion o

actividad.
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Al tuempo en que Cuwer fundé la escucla*“ﬁmc:onallsla de la biologia organismica, con la

teoria de quc los ammalcs son umdadcs mtegradas ﬁnC|onalmcnlc inmutables y estaticas,
Geoffroy continga con una tradlctén mas formalista en la biologia, tradicién que empezé con
Bufon y fuc commuada por Goethc, Lamarck y otros. En su libro Philosophie anatomique,
publicado en 18i8, Geoﬂ'roy plantea la pregunta jpuede la organizacién de los animales
vertebrados ser refeﬁdi a un tipo uniforme? Su respuesta fue si. Geoffroy veia a todos los
vertcbrados como modiﬁcacioncé de un Unico arquetipo, de una forma Gnica.

A partir dc sus observaciones en diféfemcs animales vertebrados consideré que la presencia de

organos vestigiales.y las - fuerzas embridnicas de transformacién no tenian un proposito

funcional sino que indicaban el camino en comin de cada animal y su arquetipo. Geoffroy

plantca que: los animales:son ¢

esultado " de la estructura de sus érganos y existe una

correlacién de las péﬁeé Si exist qaéioné; poigicriqrcs todas las partes ticnen que cambiar
aspectos morfolégicds. i:omo: ﬁof ejémﬁlio' en ei comportamiento y las facultades. Es decir,
Geoffroy consideraba al organismo como“l'mrproccs‘o dindmico en el cual se generaban las
transformaciones produciendo cascadas de modificaciones. El rechaza el hecho de que, como
planteaba Lamarck, se diera un cambio gradual; las partes no pueden ser modificadas y
conservarse casi intactas en el organismo y posteriormente con el tiempo verse los cambios.

Geoflray pasé mucho tiempo de su vida tratando de escribir reglas para describir cuando las
estructuras de dos organismos diferentes eran variantes del mismo tipo, en términos modemos,
cuando eran homoélogos. Geoffroy plantea una gran cantidad de ejemplos acerca de dichas
homologias, buscando una unidad. De hecho se ha considerado, dentro de las corrientes

dominantes, que las comparaciones que realizdé pretendian mucho mas de lo que él podia
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demostrar. Una de sus teorias mas extremas . fue aquella en la que c&mpim,al esqueleto
segmentado extcl;no y las patas articuladas de los artrépodos, ‘collxé:luycndo que eran
equivalentes a las vértebras y costillas de ios vertebrados. Literalmente, para él, los insectos
viven dentro de los vertebrados creando un inico animal.

Las transformaciones segun las teorias de Saint- Hilaire eran producidas por restricciones
fisicoquimicas del medio ambiente en el que se desarrollan los organismos, al darse un cambio
éste es transmitido a su descendencia no como se plantea en la teoria de la seleccion natural de
un modo azaroso, sino gracias a un proceso adaptativo. Segun su planteamiento:

El mundo externo es todopoderoso en la alteracion de la forma de los cuerpos
organizados... estas [modificaciones] s¢ heredan e influyen todo ¢l resto de la
organizacion del animal, porque si produce efectos dailinos, los animales que las
exhiban perecen y son reemplazados por otros de alguna forma diferente, una forma
que ha cambiado hasta adaptarse al nuevo ambientc, (Saint- Hilaire en Miramontes y
Gutiérrez; 1996).

La estructura es cntonces la que determina la funcién y actia en el proceso adaptativo. Las

transformaciones obligan a cambiar por completo para poder asi mantener a la estructura.

El debate entre Geoffroy y Cuvier

El problema entre Geoffroy y Cuvier surge cuando en 1830 dos jovenes cientificos, Meyranx y
Laurencet presentan una comparacion entre la anatomia de los vertebrados y los cefalopodos
(pulpos, calamares y nautilos), aseverando que ambos tenian un plan estructural comun. Dada
la coincidencia con los planteamientos de Geoffroy éste respondié muy entusiastamente y lo
tomoé como la comprobacién de que todos los animales poseen la misma unidad estructural.

Cuvier reaccioné en contra y descarto la validez de sus conclusiones acusando a Geoffroy de
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que muchos de sus e¢jemplos no eran exactos y precisos .y que las similitudes entre cefalopodos
y vertebrados habian sido fabrica(_‘laS ;)or é y‘cnrmvs’upcrﬁcialcs. En el fondo, su rechazo a las
teorias de Geoflroy paniaﬁ dc"u‘na’ dlfcrcncm ﬁxndamental entre ambos con respecto a la
aceptacion del dogma religioso :c';) §l “qal.;c“‘n'c;.:hhbia la necesidad de otra explicacion que la
existencia de un creador de todas‘lés cdsaé. Segun Cuvier:

de hecho, si recurrimos al Autor de todas las cosas, jque otra ley pudiera hacerlo actuar
sino la necesidad de proveer a cada ser cuya existencia depende para su continuidad de
los medios que le aseguren su existencia? Y por qué El no varia sus materiales y sus
instrumentos? Ciertas leyes de coexistencia de los o6rganos fueron por lo tanto
necesarias, pero eso fue todo. Para poder establecer otros debi6é haber habido un desco
de libertad en Ia accion del principio organizador, que hemos mostrado ser sélo una
quimera (Cuvier en Appel 1987).

Entre estos dos planteamientos extremos fue que sc generd uno de los debates mas famosos en
la historia de la biologia.

El dcbate de Geoffroy y Cuvier fue como en muchos otros momentos en la historia de la
ciencia el resultado del desacuerdo de ideas, y del mismo modo que sc han gencrado
momentos cn los que las disciplinas se frenan y cambian las concepciones tomadas hasta ese
momento, este debate representd un punto importante en el que se pusieron en juego fuerzas
multiples, que mas alla de la capacidad cientifica de las teorias en cuestion determinaron el
predominio de unas ideas y el rechazo de otras. El debate de Geoflfroy y Cuvier plantea una
division fundamental en la biologia: la estructura animal puede ser explicada con referencia a la
funcién o por el contrario por las leyes morfoldgicas a las cuales se ajusta la funcidn.

El resultado del debate fue influido por cuestiones politicas y sociales en las que Cuvier era
beneficiado. Fue un debate cientifico en el que, como muchas veces ha pasado en la historia, el

punto dccisivo fue estar o no del lado de la clase en el poder, (muchas veces concientemente y
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otras s6lo como una cpincidencia).rEsta p‘cv>siciA6'n ha ‘sido muchas veces determinante para que
ciertas teorias sean bien aceptadas, aunéue \:ayaﬁ bdf ﬁﬁnos muchas veces incorrectos.
Cuvier planteaba que los organismoé vivosv no‘ se tran‘sformabnn sino que tal como habian sido
creados por Dios asi se quedarian y qué cuhlquicr desequilibrio en el orden establecido
produciria la desaparicién de dicho organismo. En cste momento escuchar esta formulacion
nos puede parecer dificil de creer y sin embargo en ese tiempo, con cstas interpretaciones, se
“promulgé” a Cuvier como ganador del debate en contra de las teorias de Geoffroy. Sin
embargo es importante rescatar la importancia que tiene Cuvier dentro de la biologia, si bien
planteaba teorias un tanto estaticas acerca del origen de la vida y en las que la evolucion no
tenia cabida, es considerado como uno de los mas grandes historiadores naturales del siglo
XIX y el que sentd las bases de la geologia moderna.

La historia que narra los pormenores del debate entre Geoffroy y Cuvier es interesante, sobre
todo por lo complejo del marco histérico 'y sécial en el que se desarrollo (Appel; 1987).
Francia estaba en una etapa de grandes reestructuraciones y la ciencia tenia un papel muy
importante, se planteaban las lineas qﬁe tenia que seguir la academia a partir de una nacién en
caos. El debate ademas de ser una discusién entre dos cientificos era parte de las maniobras
enire distintos bandos de podér, la iglesia con sus dogmas defendidos por Cuvier y ciertos
grupos con ideas revolucionarias que de alguna manera coincidian con los planteamicntos de
Geoflroy.

La academia no estuvo de acuerdo con que se llevara a cabo el debate y mucho menos que se
le considerara el juez que decidiera quién perderia o ganaria, asi que se mantuvo al margen. Es
probable que esta actitud generara el mito de que Cuvier habia sido el ganador del debate. El

hecho de que la academia no diera un veredicto a una discusién que en realidad no tuvo fin,
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permitié que se hablara del- triunfo. de- Cuvier; probablemente; -como . una manera de

desprestigiar a la misma Scadgmia “lg cual ‘estaba entre la espaday la pm‘e&(d?bido a la situacion
politica. ' i

Las teorias de Saint- Hilaire td\}iéro Aau“ggcn}grlx.o‘; l\ugar@:sv de Eﬁropa; de hecho el debate
permitid que sus teorias fucran‘c‘o‘ndcidas'po‘r vanos Sc(:iorcs cientificos y no cientificos gracias
a la polémica que se generd bor ei‘l;ecl'l; de ser un debate publico. Independientemente de
perdedorces y ganadores el dgbalc de Cuvier y Geoffroy trajo consigo un cambio de ideologia
en la resolucion de problemas en la biologia, transformando la vision naturalista por una
investigacion mis creativa en la que no s6lo se observaba y describia la naturaleza sino que se
elaboraban teorias mas elaboradas para explicar los fenomenos vivos, incluida la discusion
acerca de la evolucion. El hecho de que se diera ¢l debate y que las teorias de Geoflroy
tuvieran una trascendencia, dio inicio a un proceso tnico en la historia de la biologia, el
surgimiento de Darwin, quien retoma todas cstas discusiones para elaborar su teoria acerca de
fa evolucidon. Darwin se convierte en el padre de la evolucion sin dar un verdadero crédito a los
primeros pensadores, a las primeras semillas que dicron origen al pensamiento evolutivo. En
cierto modo se presenta a si mismo como si sus teorias se hubieran generado espontaneamente.
Que extrailo que ¢l padre de la evolucién no considerara dentro de sus teorias a !a evolucién
del pensamiento humano de gran importancia para comprender las fuerzas que gencran la
evolucion de las mentes individuales.

Lo mas importante de todo esto es que a lo largo de la historia la discusion acerca de los
fendmenos involucrados en el desarrollo de las formas vivas ha tenido un lugar muy imporntante
en el pensamiento de muchos cientificos y sigue generando puntos de discusiéon y

enfrentamiento entre distintas concepciones y enfoques. La perspectiva cientifica lineal se ha
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topado con plameamlcntos dlSllnlOS con nucvas vertientes quc superan las explicaciones que

anlenormemc se poslulaban pero que hn consnderado como invélidos e innecesarios ya que da
por hecho Qque sus alcances son suﬁcnentes para las posibilidades de comprensmn de los
fendmenos  vivos. Es decnr dcﬁmcron limites en funcion de sus propias llmllncmncs y.en

consecuencia se top6 con su peor pesadilla, la complejidad.
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Los disidentes

El arquetipo resulté ser real y el escarabajo lucha en nuestro interior

e SNy e Y

(fig. 5 scarabajo.
Albrecht Darer, 1508

Durante este lapso de mi vida, en el que de manera fascinante he descubierto nuevos
planteamientos y enfoques acerca de la complejidad de la vida y que he intentado presentar en
este trabajo, tuve en mis manos un libro donde aparece un capitulo clave. Se trata del trabajo
Brotherhood by inversion (or, As the worm turns) escrito por Stephen Jay Gould en el libro
Leonardo* s Mountain of Clams and the Diet of Worms. En él Jay Gould muestra que las ideas
acerca de la similitud que existe entre grupos animales muy diferentes (aparentemente) es real.
A partir de su trabajo podemos apreciar el valor de las propucstas de Geoffroy mas alla de
considerarlas una mera curiosidad y valorar su insistencia por encontrar los patrones
estructurales. En la actualidad sus planteamientos empiezan a ser retomados y gracias a nuevos

avances metodologicos y experimentales se han descubierto relaciones entre diferentes
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organismos no sélo a nivel morfolégico sino también a nivel molecular y genético, e incluso se
han encontrado patrones comunes; de'dcsarrolio 'r'ermbrionario que han llegado a ser muy
significativos sugiriendo relaciones ﬁlogcnéticas, eslﬁbleciendo una mancra completamente
diferente de analizar a los seres vivos y a sus relaciones evolutivas.

En su libro Jay Gould muestra el planteamiento o teoria de Walter Gaskell, fisidlogo inglés
(1847-1914), acerca de la relacidon entre los artropodos y los vertebrados, como ya lo habia
hecho” Geoffroy, pero de manera un poco diferente. El argumenta que la vida animal
evoluciond a partir dé una linca pr('.;gresiva con avances mediados por el incremento en la
elaboracién del ;ércbi'o y el sistema nervioso. En su trabajo 7he Origin of Vertebrates (1908)
afirma:

Nosotros podemos trazar sin un rompimiento, siempre siguiendo la misma ley, la
evolucion del mamifero a partir del reptil, del reptil a partir del anfibio, del anfibio a
partir del pez, del pez a partir del artropodo [insectos y sus aliados], los artrépodos a
partir de los anélidos [gusanos segmentados], y podemos ser confiados en que las
mismas leyes pueden permitimos ordenar en secuencia a todos los grupos del reino
animal (Gaskell en Gould; 1998).

Gaskel llama a este principio lineal de control, “ley superior de la importancia del desarrollo del
sistema nervioso central por todo progreso hacia arriba™ y se distingue de los plantcamientos
de Geoffroy en que éste plantea la existencia de un plan comun del que surgen diversos
arquetipos a partir de transformaciones que resultan en diferentes morfologias en los grupos
animales. La idea del control lineal en cambio articula todos los organismos en una sola
progresion. Segun Gaskell:

Esta consideracién apunta directamente al origen dc los vertebrados a partir de los
grupos invertebrados mas altamente organizados- los Artrépodos- entre todos los

grupos animales vivientes en la tierra en el presente elios son los unicos que poscen un
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sistema nervioso central muy cercano en disefio con'el de'1os vertebrad _(Ga;ke;ll en:.
Gould; 1998). o ST BN

Las teorias de Gaskell podrian parecer extremas, sin embargo Ios nnrbpodos y los vertebrados

tienen ciertas caracteristicas en’la- organizacion general, como cl cucrpo alargndo simetria
bilateral con érganos sensoriales en el frente, estructuras cxcrcloras en la parte posterior y un
tipo de scgmcntaciéh a lo largo Qel ejc mayor que son comunes a grupos aparcniemente muy
distantes. El problc&ug de la bﬁsqucda de la relaciéon entre estos dos grupos surge cuando se
analiza la organizacién de los 6rganos internos. Los artrépodos concentran el sistema nervioso
en la parte ventral en donde corren los dos cordones principales en la superficie de la “panza™
del animal; la boca abre en la parte ventral con el eséfago pasando entre los dos cordones
nerviosos, y el estémago y el tubo digestivo corre por encima de los cordones nerviosos. En el
caso de los vertebrados en i:ambio, el sistema nervioso central se sitba a lo largo de la parte
dorsal formado por ;xn tﬁbo sencillo que finaliza en un bulbo cerebral en la parte frontal y el
aparato digestivo se desgrrolla abajo del cordén nervioso. Existe ademis otro tipo de inversion
presente cmré estos . dos ‘grupos en sentido anteroposterior: los invertebrados son
protostomados, es decir el blastoporo origina a la boca y los vertebrados son deuterostomados,
el blastoporo origina al ano. Analizando estos puntos podemos ver que con so6lo invertir el
arreglo de un insecto se observa la composicién orgénica de un vertebrado.

En este punto podemos retomar la propuesta de la tcoria de la inversion de Geoffroy Saint-
Hilaire la cual ha tenido un lugar muy importante en las discusiones acerca de la evolucion de
los vertebrados y representa un punto fundamental para complementar las teorias que apoyan
el desarrollo de las formas a partir de bloques arquetipicos causantes de la diversidad

morfoldgica. En nuestros dias esta propuesta puede ser considerada como producto de leyes
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- racionales -de - transformacion,: sin embargo ci pensar que los grupos animales surgieron de

manera lineal a partir de otro organismo ¢s un poco contradictorio con los planteamientos de

esta tesis. :

La Vvi\dz; ébn Vtéglg‘,'su ;:omplejidad s¢ ha desarrollado generando una adaptacidon global
incluyendo el lbdq con sus partes. La misma adaptacién ha generado patrones de formas o
arduetipbs como podriamos llamarles, para habitar el mismo mundo con toda su materia. Los
parecidos son ecnormes ya que seguimos las mismas leyes, nos alimentamos de la misma
“magia”.
Geoffroy de alguna manera tenia razén. Quiza las explicaciones no cran las mas indicadas, o
sus recursos para mostrarlo eran insuficientes pero su pensamiento tedrico estaba correcto tal
como ha sido mostrado al adentrarnos en el mundo de los genes. Ahora podemos saber con
cierta facilidad que los vertebrados y los artropodos estan separados evolutivamente por 500
millones de aﬂqs pero con un extenso niumero de genes similares que estructuran a ambos
grupos. Es decir, . las entraflas moleculares de los vertebrados y los artrépodos se relacionan
. por muchoi exxstcn unidades estructurales innegables para los ojos de la ciencia moderna. Los
- seres vivos ’noy evolucionan en linea recta uno tras otro cual fabrica de galletas, sino algo mas
parecido a un niaﬁélar én el que no existen relaciones jerarquicas, ni de inferioridad ni de
escala; funcionan bajo las mismas leyes frente a una dinamica compleja.
Las relaciones genéticas de diversos grupos animales han sido analizadas asombrosamente
desde la vision de la biologia del desarrollo en donde se describen secuencias casi iguales entre
grupos de genes encargados del desarrollo durante la vida embrionaria llamadas cajas
homeoticas. De aqui se desprende la importancia de la embriologia y la evolucion como partes

integradas e inseparables. Se ha propuesto que el hecho de que existan estas cajas de genes
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cncargados del dcsarrollo cn grupos ammales dlsumos es cl rcsultado de la convergencia, es

decir que con base cn dlferen(cs pumos se desarrollan solucmncs cvolutivas iguales. Sin
) embargo esto parccc ser erréneo, las cajas homeéucas son el resultado de la conservacion a lo
largo de la evoluc:on de patrones de desarrollo prcsentes en una gran diversidad de formas
aparentemente muy distantes, * los vertebrados son en cierto sentido, verdaderos hermanos (u

homologos)- y no solamente analogos- de 10os gusanos y los insectos”(Gould; 1998).

(fig. 6) Libélul grillos ¢ i

Jacob Hocfnagel. 1630
Un ¢jemplo que ha apoyado el hecho de que las estructuras no se desarrollan por una simple
convergencia y una solucién a una necesidad a partir de diferentes matedales como cs ¢l
ejemplo del ojo, anatdomicamente muy diferente entre vertebrados, moluscos y artrépodos, es la
presencia dc un gen llamado pax- 6 que participa en el desarrollo embrionario del ojo en los
tres grupos. De aqui se puede desprender que existe un ancestro comun entre €stos tres grupos

y que dicho gen llegd para quedarse.
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Un suceso muy importante dcntr§ de esta discusion es el descubrimiento de Eddy De Rolyacrllis, A
de la UCLA y de Ethan Bier de la universidad de California San Diego, con el cual la idc'aidc
Geoflroy y la teoria de la inversion de artropodos y vertebrados parece ser reivindicada. Todo
comenzo con la secuenciacion del gen de los vertebrados llamado chordin. Dicho gen codifica
a una proteina que induce el desarrollo de la parte dorsal del embrién en desarrollo y juega un
papel muy importante en la formacion del cordén nervioso dorsal. Cuando estos investigadores
buscaron el gen correspondiente en Drosophila descubrieron que chordin tiene una gran
similitud con sog, pero éste se expresa en la parte ventral de la larva de Drosophila donde
actaa en el desarrollo del corddn nervioso ventral. Es decir, el mismo gen desarrolla el sistema
nervioso en los dos grupos pero de manera invertida, y por lo tanto Geoffroy estaba en lo
correcto. La panza de los inscctos corresponde a nuestra espalda y viceversa. La teoria de la
inversion ha sido comprobada no en ¢l mismo sentido que le habia dado Saint- Hilaire pero
podemos pensar que era un tipo muy intuitivo.

La importancia de la morfologia y su desarrollo en la dinamica de la vida es retomada hasta
hace algunos afios y es hasta este momento en el jque'r pc;d;rﬁos rescatar las ideas de los

precursores cientificos, cuyos estudios no fueroh:'plqnameme reconocidos en su tiempo,

probablemente por la falta de herramientas y fundainémos ahora mejor comprendidos acerca

del funcionamiento de los seres vivos, -

A continuacién hablaré de uno de los Bombres mas importantes en el desarrollo de las teorias
relacionadas con el problema de las formas vivas, quien gracias al surgimiento de nuevas
teorias con base en enfoques.dentro de la complejidad ha sido estudiado y retomado en

multiples trabajos acerca de la solucién de cuestiones morfologicas y la utilizacion de las
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matematicas como herramienta en el estudio de los seres vivos, ¢l es D’ Arcy Thompson, quien

es sin duda fundamental en mis planteamientos.

D’Arcy Wentworth Thompson y el otro secreto de la vida

fig.7) D Arcy Wentworth Thompson

Alrededor de la mitad del siglo veinte las respuestas del origen de la vida no cran muy claras.
El descubrimiento de la estructura molecular del DNA surgié como una manera de responder
estos misterios. La vida era planteada como un tipo de quimica expresado en un complejo
codigo molecular, una e;specje de libro en donde se escribia el secreto de la vida, las formas, el
desarrollo y el céﬁbSnaiﬁiigﬁto.‘ Eﬁte deséubn‘mienlo fue de gran importancia en la historia de
la ciencia; abrié cammos mu.)",’dil;eréntes acerca de la vision del mundo vivo... caminos que
eran limitados. ‘ ’

El entendimiento de la vida no podia ser visto so6lo como una serie de claves ordenadas, los
cientificos contemporaneos se dieron cuenta que los serq§ vivos se comportaban de manera
desordenada. Se habian olvidado de que la vida es mas que el resultado de los genes, y que se

requeria para entender su funcionamiento de las mismas leyes fisicas complejas moduladas por



“'mateméaticas muy soﬁsucadas Fue enlonccs cuando el estudio de'las matematicas empezd a
tomar un lugar muy |mportame ‘en Ia lnvestngacnén de los fendmenos involucrados en el
surgimiento de la vida. lan Stewan en su hbro L{fe s Other Secret llama a las matematicas “el
otro secreto de la vida”, y consndera que sin las herramientas mateméticas nunca llegaremos a
comprender sus misterios. Asi, para comprchder la vida es fundamental tomar en cuenta el
papel que desempedian ios genes y las matematicas. La conjuncion de estos dos aspectos no ha
sido ampliamente considerada por las corrientes principales de la ciencia, y han sido mas bien
los cientificos disidentes quienes desde mucho antes han explorado creativamente esta relacion
para poder responder a preguntas que la ciencia predominante no ha podido resolver. Uno de
estos grandes disidentes l_'u‘e"un“;zo‘élogo formado en la tradiciéon de las matematicas, D' Arcy

Wentwort Thompson:

Thompson nacié el 2 deﬁMayc; de 1860 en Edimburgo Escocia. Su padre fue nombrado
profesor de griego cn”el ‘Qtv.lveen's College cuando el tenia solo tres ailos de edad y el hecho de
que su padre fuera un estudioso del griego lo influy6 para que se convirtiera en un destacado
investigador de los fildsofos de la Grecia clasica. Esta formacidn fue de gran importancia en su
trabajo, basado principalmente en los estudios de Aristételes. De hecho fue él quien hizo una
traduccion completa del libro Historia Animalium, escrito por Aristoteles sobre historia natural
y escribid un glosario de aves griegas en 1895. D’Arcy es considerado como un gran
matematico, naturalista y un experto en la cultura griega.

Sus primeros estudios profesionales en zoologia finalizaron en 1883 pero su doctorado lo
obtuvo en 1923, 29 afios después. En 1884 fue nombrado profesor de biologia en Dundee
(incorporado como parte de la universidad de St Andrews en 1897) y posteriormente

nombrado titular de historia natural donde permanecié por 64 afios, un record que hasta la
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fecha nadie ha roto. En realidad Thompson el:primer, biomatematico en la historia de la

ciencia. Su comprension de las mnteméucas stuvo basa la en los firmes fundamentos de las

matematicas gricgas, pero él incorpor6 dicho conocimiento' enfocandolo a un acercamiento

cientifico mas moderno.

D’ Arcy Thompson e;&ﬁbié alxj‘é'd“e%io;' de 30() arﬁculog y libros cientificos los cuales recopild en
su famoso libro On Growih ?zﬁd F;orm (1917). En este libro él intenta comprender al fenémeno
biolégico con basc en estmcturas matematicas. Formula que todos los animales y plantas
pueden ser cntendldos en términos de los fundamentos de la matematica pura. De hecho
consndcra quei to}d‘os los fendmenos naturales siguen los mismos principios y leyes.

LQS olx{s_ del mar, las pequefias ondulaciones en las costas, las vastas curvas de las
bahias arenosas entre las tierras virgenes, la linea de las colinas, las formas dc las nubes;
todos estos son muchos de los cnigmas de las formas, muchos de los problemas de la
morfologia y en todos ellos el fisico puede leer mis o menos facilmente y resolver
adecuadamente... No es de otra manera con las formas materiales de las cosas
vivientes. Célula y tejido, concha y hueso, hoja y flor son muchas porciones de materia,
y es en obediencia a estas leyes de la fisica que sus particulas se han movido, moldeado
y conformado. (Thompson; 1992).

En On Growth and Form podemos ver que Thompson deja a un lado el uso de la observacién
y la descripcion como Unicas herramientas para el analisis de los seres vivos. Cambia la
tradicién naturalista, se adentra en la investigacion y el desciframiento y busca el sentido y las
causa del desarrollo de las formas en la naturaleza. Para llegar a la comprension de estos
fenémenos utilizé6 como principal fundamento a las matematicas. Sin lugar a dudas su trabajo
podria haber cambiado la vision del pensamiento biologico abriendo un camino muy
importante, la aplicacion de las matematicas para explicar fenémenos bioldgicos. Estos

caminos, si bien estaban disponibles para la ciencia de su tiempo no fueron considerados por
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< muchos dc los blologos Es hasta muy rct:lemernemc que se han rctomad sus plantcamlentos

y se ha consxderado la existencia de patrones gcnerales con basc en Ios cuales se moldean las
formas y estructuras de los sercs vivos.

Por una u otra razén, hay muchas formas organicas que no podemos describir ni, aun
menos, definir en términos matematicos: exactamente del mismo modo en que hay
problemas de la fisica que estin mas alld de la matematica de nuestro tiempo. Ni
siquiera buscamos una formula para definir éste o aquel pez ni éste o aquel cranco; pero
ya podemos hacer uso del lenguaje de la matematica para describir y hasta definir la
forma de la concha de un caracol, 1a torsiéon de un cuemno, el contorno de una hoja. la
textura de un hueso, el tejido de un esqueleto, las lincas de flujo en los pajaros y los
peces o ¢l fantastico encaje de las alas de un insecto. Para hacer esto, debemos
aprender del matemitico a eliminar y descartar, a guardar en la mente el tipo y dcjar de
lado el caso singular, con todos sus accidentes y a encontrar, en este sacrificio de lo que
importa poco para conservar lo que importa mucho, una de las excelencias peculiares
del método de las matematicas (Thompson;1992).

La biologia, es la ciencia que estudia la vida; la vida se estructura gracias a fuecrzas diferentes
que podemos estudiar y comprender incorporando planteamientos matemiticos. Debemos
aprender del pensamiento complejo a descartar lo que es menos importante y rescatar lo que
durante aflos hemos olvidado, debemos desentrafiar la dinamica de la vida porque la vida es
dinamica.

El mundo organico es tan matematico como el mundo inorganico, sin embargo las bases
matcmaticas de los seres vivos son, a diferencia de las otras manifestaciones matematicas en la
naturaleza, mas flexibles y de alguna manera ocultas. Thompson no pretendia encontrar la
ecuacion que describiera la complejidad matematica inherente a los seres vivos (ello lo haria
caer en el reduccionismo) sino mostrar que dentro de los secretos de la vida existen patrones

matematicos, que generan la diversidad de formas presentes. Por medio del reconocimiento de
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.l1a existencia de dichos p@trorvférstpbd;erinoisr acceder a un mejor entendimiento de la dinamica de

los seres vivos, éomblcméhi#f las co‘ﬁéébcioncs clasicas de la biologia y gencrar una idea mas
completa de la rela’cli‘énudc lg vtda y el mundo que la rodea y la conforma.
A pesar de que la iAca b;ophcsta por Thompson —de la estrecha relacion entre las matematicas
y la biologia-~ sé considc;'ér p;)co ortodoxa y asociada con los cientificos disidentes que fucron
excluidos por no concordar con las teorias predominantes, ésta vinculacién permaneciéo como
parte de¢ las teorias dominantes, “conforme las corrientes principales se movieron la idea se
movio6 con ellas™ (Stewart; 1998),

Thompson empczo6 sus observaciones con base en fotografias tomadas del microscopio durante
el siglo XIX, donde se mostraban células en proceso de divisidn celular; en cllas nota la
existencia de patrones claros y de regularidades en diferentes tipos de células. A partir de este
descubrimiento prosigue su investigacion con el fin de buscar dicho§ patrones en otras formas
vivas. De esta manera descubre la existencia de patrones aritméticos en el arreglo de los
cromosomas y hace analogias entre la division celular y las teorias de la clectricidad y
gravitacion, comparando el aspecto del arreglo cromosdémico y ¢l campo de fuerza generado al
poner dos polos eléctricos iguales (figuras 8 y 9). También relaciond este fendmeno con la

difusién quimica desarrollada en experimentos caseros de tinta y agua con sal.
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(fig.9) C
magnético v la primera segmentacién de huevo de Cerebratulus

La diversidad de fenémenos que explord a lo largo de toda su vida mucstran la necesidad que
Thompson tenia de comprobar sus planteamientos y relacionar a los fenomenos vivos con los
que solamente son de tipo fisico o quimico. Por ¢jemplo al analizar 1a division celular observo
que ¢ésta se comporta de la misma manera que las burbujas de jabon y a partir de cllo
argumenta que la materia inorganica al igual que los sistemas vivos utilizan para conformarse
los estados de menor energia y menor area. Este es el punto de partida para que su curiosidad
le hiciera descubrir que en todos lados dentro de la complcjidad de la vida existian patrones de
comportamiento que generaban toda la diversidad de formas existentes en nuestro planeta. Es
decir proponia la presencia de una fuerza, de un patrén basico observable en cada ser vivo. En
realidad no existe, en términos reales, esa gran diversidad aparente de formas, para Thompson

somos en si transformaciones de un mismo plan estructural basico.

La teoria de las transformaciones: las leyes matemiticas de Ia vida o una simple fantasia
Thompson en su gran interés por comprobar sus teorias elaboréd en su libro On Growth and
Form, un capitulo acerca de la teoria de las transformaciones (On the theory of

transformations, or the comparison of related forms). En él nos muestra su visién acerca de la



morfologm y la lmponant:la de la geomctna en el desarrollo de las formas en el mundo vivo.

Dcsarrolla un plan en el'que trata de mostrar la importancia de las fuerzas que actian sobre

una forma dada yvaﬁrma que gracias a la combinacién de formas apropiadas, cualquier forma

de mntena puede ser transformada en cualquier otra. En funcién de ello dos formas vivas estin
completameme relncionadas mediante transformaciones continuas en un plano. Esto lo explica
medivamcv‘ i;n pfoceso matematico que representa en una ecuacion en la que supone que la
Vforniya A, representada en un plano cartesiano en coordenadas rectangulares XY, esta
relacionada con la forma B si existe una transformaciéon T que cambie las coordenadas al
nuevo sistema UV, donde
T (x, y) = (u(x, y), v(x. ¥))
es ta) que qada punto de A se convierte, bajo T, en un punto homélogo de la forma B en el
plano UV, Es dccir, que
TA)=B

o x o ﬂ Xy

(fig. 10) Rejilla cn la que se¢ mucstera 1a transformacién proporcional de la configuracion iniciial de un hueso de
bucy, borrego y jirafa respectivamente
El objetivo de este planteamiento es deformar continuamente ¢l plano como si fuera una liga en

la que dependiendo de las fuerzas de traccion aplicadas se generan las transformaciones hasta

hacer coincidir las lineas originales de A en las de B. (véase Miramontes y Gutiérrez; 1996).
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En el libro de Thompson se inclﬁyel;l diferentes ¢jemplos en los que sc aplica esta teoria y es
realmente sorprendvente”trzémo utiliuhdo este método vemos la transformacién de un pez de
una determinada especie én otro de Qna especie diferente, con sélo utilizar una rejilla cartesiana
rectangular y utilizando = una trahsfonnncién lineal. De igual modo podemos ver
transformaciones de craneos que van desde el de un humano hasta ¢l de un perro pasando por
el chimpancé y el mandril. Estas tmnsfonﬁﬁcioncs se pueden realizar mediante un mapco
cuadritico y podemos obscrvar que épecics muy lejanas en cuanto a su morfologia pueden ser
vistas mediante estas transformacione; con una l;elacién clara entre ellas. Este mismo principio
lo utiliza para comparar no solo la morfologia externa sino también la organizacion interna de
los seres vivos, concebida como unidad estructural. En este aspecto compara el orden de los

érganos entre diferentes especies.

(fig.11) Transformacién del cranco t en chi ¢ y cn bab




{fig. 12) Transformacién de Poliprion, Pseudocanthus altus y Scorpaena sp., Antigonia carpos

Es brobablc qﬁe se piense que esta teoria puede ser el resultado de la mente de un hombre
convencfdo de. sus blmteaﬁ\icntos y.que el amor ciego hacia este procedimiento lo llevé a
ajustar los dﬁtos para compri;l;ar las transformaciones. En realidad Thompson fue una mente
que se adelant6 a suy tiempo y' jsus‘limi:t;ciones se debieron a la carencia de una teoria acerca de
los sistemas dinamicos, tal como han sido desarrollados actualmente. Aun asi e¢s posible
vislumbrar en sus propuestas ¢l manejo de modelos matematicos que actualmente son
desarrollados gracias al recurso de las computadoras.

Mi interés aqui es mostrar la validez de las propuestas de Thompson. Las transformaciones
dentro de un mismo linaje son posibles hasta cierto punto, no podemos transformar a un
camardn en un ser humano con este método, pero podemos concluir que dentro de los seres
vivos existen unidades morfologicas que se han ido diversificando gracias a dichas

transformaciones. En realidad somos el resultado de unidades estructurales arquetipicas y no
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Podemos agregar que los pl nteamt nto : mes propuestos nos ayudan a comprender uno de

los puntos faltantcs en Ia exphcacnén del surgmuemo dc las formas en los seres vivos. Segun la
historia darwmlana dc la vida no somos capaces de explicar la ausencia de numerosas formas
en el conjunto de los seres vivos existentes. Si pensamos en la seleccion natural y en la
concepcidon neodarwiniana de la  variabilidad genética, podriamos plantearnos la
hiperadaptabilidad como motor de la evolucién y el dicho “si dios le hubiera dado alas a los
alacranes™ no seria solo una metafora. Sin embargo la cantidad de formas vivas ¢s minima con
relacién a las posibilidades infinitas que podria haber segun la historia planteada por Darwin,
quien no explica el porque de las formas faltantes. Al concebir que sc han desarrollado a lo
largo de la vida planes estructurales basicos o arquetipos, es mas factible comprender la
diversidad de formas sobre la tierra que son resultado de los procesos de transformacion
planteados en el trabajo de D’ Arcy Thompson.

La necesidad de descubrir las claves morfolégicas en la dinamica de los seres vivos comenzd
imtes de quer Thompson elaborara sus grandiosos planteamientos. Un ejemplo de esto es,
E(ieime Geoffroy Saint-Hilaire quien pele6 hasta su muerte por desarrollar una teoria que
comﬁrendiera lés relaciones que existen entre los grupos animales buscando planes
estructurales comunes. Ha pasado mucho tiempo de esto y su lucha empicza a tener un eco
dentro de las teorias biologicas que recurren a los enfoques de los sistemas complejos, por lo

que es muy importante conocer los primordios que dieron origen a nuestros planteamientos.
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En el sngulcme capnulo plamearé los mecamsmos que se han relacionado con la generacion de

formas en la matena y su paruc:p cnén en Ia dmamlca morfolégica. Al adentrarnos en los

mecanismos que son uuhzados para gcnerar sistemas complejos y en este caso en particular,

formas, podcmos comenzar a cmcndcr realmente cuales son los secretos que encicrra el estar,

en el borde del caos.

Ur punto muy |mporta|;|te,cn el dcsarrollo de los sistemas complcjos en la naturaleza es el
fenémeno de romplmlento ‘de simetria, con el cual se gencran cambios drasticos en la evolucion
de los sistcmas como resultado dc desequilibrios termodinamicos. De esta manera dichos
sistemas sufren traﬁsformaciones impredecibles y sorpresivas creando la diversidad de formas
que podemos observar. De aqui la importancia de tratar a los predecesores del pensamiento

complejo y la relevancia del estudio morfolégico y de sus transformaciones.
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Complejidad y biologia moderna. Del Big Bang al Proyecto

Genoma humano

La simetria, una ley que debe romperse

El mundo que nos rodea esta formado por mucﬁos patroncs que surgen de manera periodica y
sorprendente, estructurando volimenes y formas diversas en las que el mundo inorganico se
expresa con gran habilidad. ;De donde surge esta capacidad? En gran parte proviene de un
principio simple pero fundamental: la simetria.

La importancia de la simcgria en el unchrso es enorme, de hecho éste ha evolucionado en gran
medida al establecimiemo de lza simetria y como veremos mas adelante al rompimiento de la
misma como consecuencia del desequilibrio termodinamico.

En los inicios de nuestro universo la presion y la temperatura impedian el establecimiento de
las particulas elementales. Quarks y leptones eran incapaces de formar objetos estables hasta
que el universo se enfrié después de una fase de supergravedad. La pregunta que surge es ;si
las particulas elementales en el universo no se podian establecer permanentemente, y ¢l espacio
no era siempre el mismo, entonces jqué permanccio siendo lo mismo? La respucsta es la
simetria. La simetria fue y es nuestra propia identidad, ademas de ser lo unico que pudo
conservarse durante el ﬂujd y cambio del universo en formacion.

A pesar de la idea de que las particulas son creadas y destruidas constantemente, siempre
existe en el proceso la géneracién de simetria. Por ejemplo, por cada clectron virtual se genera
un positron virtual o anti-electrén, formando asi a nuestro mundo simétrico. Esta caracteristica

principal se dié en cada interacciéon en el universo temprano. La simetria funcioné como una
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ley de conservacidn, limilando las'posibles‘intcrac'ciones entre particulas y por lo tanto la

existencia de simetria proveyé un cne o ordcn en el universo.

La simetria pura sc pucde cxphcar como’ una moncda girando, la moneda tiene dos estados

pero el hecho de que estc rotando la mantlcne con sus dos estados al mismo tiempo, cuando la
moneda toca el plso dlcha snmctna se rompe. Para que este proceso suceda es necesario ¢l uso
de energia. El efecto del romplmlcmo de simetria en ¢l universo temprano produjo una serie de
cambios de fase como cuando el‘ agua ﬁasa de un estado a otro; de esta manera sc estructurd
un universo distinto y los cambios fueron radicales. El universo evoluciond, surgié el espacio
tiempo. Junto con la etapa de rompimientos de simetria, la masa y ¢l espacio tiempo se
separaron y las particulas clementales comenzaron su existencia, haciendo que surgiera el
proceso de complejizacion. '

El tiempo de la simetria era camctenzndo por la presencna de fuerzas en equilibrio, toda la
masa s¢ resumia en un valor cero. En el momemo en ¢l que aparecid el rompimiento de la

simetria como fenomeno mherente a la evoluc16n del universo, se generd por consiguiente

menos orden y mas caos. Ello ﬁos pcrmne afirmar que “las simetrias son importantes porque
restringen el componamlemo del umverso fisico. Los rompimientos de la simetria son
importantes porque exphcan mesperados cambios en la forma™ (Stewart; 1998). Entonces la
existencia de un continuo proceso de generacién de simetria y rompimiento de clla cambio
drasticamente la historia y ahora podemos contarla gracias a que por cllo fue posible nuestra
propia emergencia.

Es muy importante para mi el descubrimiento de que el caos en el universo produjo la

diversidad de formas que ahora podemos admirar cada vez que despertamos. El caos en el
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“principio™ no fue mas que una gra.n soluc n para un umverso que “decidio™ tomar un camino

que ahora mtentamos comprendc

s un pnncnplo umversal aplicable a todos los sistemas

mpletamcnle distintos pero su comportamiento cs
similar debldo alap esencm dc Ia mxsma simetria y en consccuencia “el rompimiento de

simetria se extlendc muy profundamemc en la naturaleza. Explica no solamente patrones sino

también las analogl s cntre los patrones... explica y unifica una sorprendente variedad de
‘pmrones en lqs criaturas vivientes” (Stewart; 1998).

La impqnaﬁéia de los rompimientos de simetria en este trabajo es enorme ya que al plantcar a
la complejidad como parte fundamental de los sistemas vivos, retomamos la pregunta del
origen de los sistemas complejos. Los rompimientos de la simetria existentes en ¢l comienzo
del universo dieron lugar, conforme se dio su cvolucion, al aumento de la complejidad debido a
la emergencia de variedades estructurales, desde las estrellas hasta los seres vivos, a partir de
particulas eclementales en estado de cquilibrio que sufrieron una fase de transicion o
rompimiento de la simetria: la emergencia del orden a partir del caos.

Los rompimientos de simetria son parte fundamental en el surgimiento de las formas y cumplen
un papel muy importante en el desarrollo embrionario, en el comportamiento molecular, e
inclusive, el mismo DNA con todo su poder obedece a los fendmenos de desimetrizacién.

Por lo anterior podemos darnos cuenta de que el establecimiento de la simetria y el paso en el
que se generd el rompimiento de la misma son muy importantes en el analisis de la materia y
sus componentes, pero es importante ver que ésta no es la respuesta a las pregunta acerca de la
emergencia de la vida. “la materia por si sola no produce nada, no cambia nada, no hace nada™

(D’arcy Thompson; 1992). Es necesario considerar ademas los procesos dinamicos que se
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gencran en. la iimeraccién de sus componentes. El rompimiento de la simetria permite la
transformacién de los sistemas y genera formas mas complejas; un ejemplo importante de este
hecho es el desarrollo embrionario, todo comienza con una simple esfera y a través de
multiples transformaciones se genera una simetria bilateral que ademas no es completamente

simétrica, algunos somos diestros, otros zurdos y sélo tenemos un corazén.

Las propiedades protegidas de la materia

¢{En qué momento la materia dio lugar a la emergencia de la vida? La respuesta es dificil sobre
todo partiendo de que mucha de la informacién acerca de la evolucién de nuestro universo se
basa en planteamientos de la ciencia lineal. Para rebasar esta carencia es importante introducir
otras propuestas que son fundamentales en la comprensién de los componentes que dieron
lugar a la emergencia de la vida, como la autorganizacion.

En este enfoque el estudio de la materia debe partir de la certeza de que ¢l conocimiento en si
mismo de los componentes mas pequeilos de un sistema no nos va a lievar a entender las
propiedades y el comportamiento que surge de la interaccién de las partes. Podemos hablar de
muchos ejemplos en los que los componentes materiales no determinan el desarrolio del
sistema. Un ejemplo es el surgimiento de los elementos quimicos, los cuales a partir de los
mismos atomos y particulas elementales dieron lugar a los ya conocidos elementos de 1a tabla
periddica. Este conjunto de componentes ademas no generaron un numero infinito de
clementos; los elementos quimicos caven en una simple hoja de papel.

Otro ejemplo muy interesante que nos muestra que las soluciones de algunos procesos o
mecanismos siguen los mismos patrones pero parten de diferentes sistemas, como puede serlo

un fenomeno fisico o una reaccién quimica o un proceso bioldgico, es el de la reaccion de
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Belussov-Zhabotinsky en-.nombre de los investigadores. rusos que la descubrieron. Esta
reaccion consta de la mezcla entre substancias® quimicas organicas ¢ inorganicas que al
reaccionar generan anillos concéntricos con imcrvalosvrcgulnres, los cuales al encontrarse con
otros no forman interferencia. Cada patron conserva su forma individual y simplemente
desaparccen al encimarse unos con otros. Estos patrones nos recucrdan a los que observamos
en un tiro al blanco, pero en vez de ser uno solo van invadiendo progresivamente la caja de

vidrio donde fuceron puestos a reaccionar.

{fig. 13) Patrones espirales en la reaccion BZ

Este descubrimiento generd gran expectacion en el mundo cientifico y sobre todo por el hecho
de que existen patrones idénticos observables en crecimientos celulares de amebas en cultivo o
de bacterias con una alta concentracion de glucosa en el medio. El descubrimiento es
asombroso; en el universo se producen patrones idénticos a partir de una simple reaccion

quimica o de un proceso en el que interviene el desarrollo de un grupo de células.
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Se trata de un proceso bastante mas complejo que el de la interaccion quimica. La pregunta
que surge es jsera una simple coincidencia?. La respuesta puede explicarse solo con el hecho
de que en la naturaleza los componentes de un sistema no intervienen por si solos en la
cmergencia de patrones espaciales; cl medio donde se desarrolla cumple una funcién muy
importante y cs la manera en la que interactian los componentes en ¢l tiempo y el espacio la
que desarrolla la formacion de patrones estructurales. Estos fendmenos se dan gracias a la
autoorganizacion, y en este caso se expresa como la capacidad que tiene un campo de generar
patrones quec  surgen espontineamente de manera emergente ¥y sin la  instruccion
predeterminada de que hacer, como lo haria la informacién genética.

A partir de estos ejemplos podemos introducir un hecho muy importante en los sistemas
complejos y es la existencia de los protectorados o propiedades protegidas dc la materia
términos que nos permiten explicar la manera en la que se organiza la materia. Un

protectorado puede ser definido como: un sistema que es insensible a las propiedades
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iy mlcroscoplcas y por lo tanto txcne la’ caractensuca de no estar codificado en los componentes

materiales, * ‘el alcohol no uene un cédngo que le preestablezca que va a terminar como daiquiri

en una ﬁesta o cn la henda de un pacmnt * (Cocho y Miramontes; 2000), o un organismo no

solo dcpende dc la cxlstcnma dc sus gcncs.

La propledadcs emcrgcntes que producen patrones macroscopicos no tienen una relacion
causa-efecto directa con las caracteristicas microscopicas del sistema, por lo que podemos
estar felices ya que de otra manera estariamos en aprietos pues para tratar de entender
cualquier fenémeno tendriamos que comprender las estructuras atémicas de las moléculas, de
las células, de los tejidos de los seres vivos, y caeriamos en ¢l conocimiento exhaustivo de la
nada, o en el peor de los casos podriamos incluir a la biologia dentro de un area de la fisica.

Un ejemplo de la presencia de los protectorados en los sistemas vivos es la existencia de
frac/téles. ‘Un frac’tal es un objeto que presenta la misma estructura independientemente de la
gscala en"l’a q;.‘lg: §e'obs¢rve. En la naturaleza podemos encontrar una gran cantidad de ejemplos

en los queJia»forma toma una configuracién fractal, como por ejemplo el cerebro de los

'mamiferorﬁ, en dqhdé encontramos que las estructuras mas pequeiias se parecen a las mas
granaes‘al iguﬂ £|ue en las redes vasculares, las arterias, los bronquios, la placenta, los dactos
pancreiticos, el dicto viliar, el sistema urinario, el arreglo foliar en diferentes grupos de
plantas, la manera en la que se forman colonias de microorganismos, por nombrar algunos.
Pero lo mas interezante es que dichas estructuras con caracteristicas fractales también se
pueden encontrar con una gran similitud en fendmenos de naturaleza tnicamente fisica o
quimica. Es decir, las formas fractales son insensibles a los componentes microscopicos y a

simple vista aparecen como estructuras de la misma naturaleza. Por lo tanto 1a materia (que es

la misma para lo vivo y lo no vivo) no determina la emergencia de un 6rgano ni la acumulacion
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fractal de particulas’ de polvo en el aire,:¢s- el sistema-el —Que se autoorganiza gracias a la

interaccién de las partes. La materia se autoconstruye gencrando' niveles de organizacion o

Jerarquias cada vez mas diferentes unas de otras, desde l'as,'particulas clementales- dtomos-

elemcntds- hasta lograr una diversificacién tal que podemos observar individuos cada vez mas

'complejos

Somos el colecuvo de una gran vanedad dc est dos Jerarqulcos colectividad existente gracias

a que la ma;ena se protege’ y pcrm{itevquc cmcqan‘dlchas jerarquias, propiedades en las que si

no existigra el individuo. nada téndnnﬁ sentido,” La individualidad es la basc de una buena

colcctividad.

No existe una ordcn que determlne a vanedad eslruclural en nucstro universo, es solo el

resultado del proccso colcctxvo de autoorgamzacnén De esta manera podemos concluir que los
materiales son |mponamcs‘ pero‘so‘n sélo o sustrato, sin los protectorados, la autoorganizacion
y las propiedades emergentes no podriim estructurar abso!utamcme nada que pueda definisse
como vivo. La vida nccesita algo mas qﬁe un montdn de ingredient&s y de esto se cncargan la
autoorganizacion y los protectorados. »

El siguiente paso es comprender cémo estos fendmenos inherentes a los sistemas complejos
intervienen en la formacién y transformacion de los sistemas vivos y de que manera influyen en

la emergencia de patrones que de modo sorprendente han surgido en la evolucién de la vida.

La generacién de formas, una solucién emergente
Uno de los problemas mas importantes en la ciencia modema es el entendimiento del
surgimiento de las formas organicas; cédmo a partir de los mismos principios celulares emergen

muy diferentes soluciones y de diferentes formas surgen estructuras similares — como por
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lndlwdual quc prevaleqé gracias a'lagr .venlaja ‘que gcneré en los organismos que lo

presentaron.

La cmergenc:a de formas en los seres vnvos es un proceso dinamico en ¢l que el desarrollo

embnonano tiéne una‘ fuerte lmportancta. Esto es debido a la existencia de patrones de

dcsarrollo dcntro de: las diferentes grupos de seres vivos que permiten y facilitan la aparicion

. dc formas, como es el o del ya mcncnonado 0jo como estructura visual. De esta mancra las

estructuras no apar cen como fenémcnos aislados; son el resultado de la autoorganizacion del

proceso dc dcsarrollo quc se da dc manera similar en difercntes partes dentro de la historia de
la v:da. E
Un ejemplo muy citado en este punto es el sorprendente desarrollo morfologico de

Acetabularia acetabul, Esta alga vive en las costas mediterrancas en aguas poco profundas

y su desarrollo embrionario comienza con la fusién de dos células sexuales de las cuales surge
un cigoto. A partir de esta unica célula se desarrollan rizoides y un tallo que alcanza hasta
v cinco centimetros de longitud, posteriormente surgen anillos de “pelos™ cerca del extremo del
tallo formando una estructura llamada verticilo. El verticilo al alcanzar la madurez se abre en
forma de disco, de manera similar al cuerpo de un hongo. Lo misterioso de la forma que
desarrolla esta alga, es que aparentemente no existe una funcidn biolégica que explique la
presencia de dicha estructura, ademas de que morfoloégicamente es bastante compleja para que

la desarrolle una célula sin ninguna causa de peso.
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(fig. 15) Ciclo de vida dec Acetabularia acetabulum

Al no encontrar la funcién de esta estructura nos preguntamos (cudl es la ‘razén de su
existencia?, seglin la postura Darwinista, Acetabularia fracasé en la bisqueda de su funciéh 6
en ¢l mejor de los casos ya no existe funcién alguna pero algin dia la tuvo y ahora no es mas
que ur; simple vestigio. .Desde luego que bara este trabajo dichas soluciones son la muestra de
que el camino facil no siempre es ei que la vida sigue.

En este sentido se han realizado modelos matemiticos en los cuales se intenta comprender las
transiciones morfogenéticas y de esta manera csquematizar los pasos que sigue un organismo
al llevar a cabo el proceso de desarrollo del embriéon. Dentro de dichos modelos se incluyen
aspectos importantes sobre la regulacidon celular del calcio, cambios mecanicos c¢n el
citoplasma, las reacciones que se dan en la pared celular y muchos otros factores involucrados
en el proceso, creando asi un sistema complejo matematicamente hablando y relativamente
sencillo en términos biolégicos. La sorpresa surgid cuando al modelar el proceso

morfogenético de Acerabularia, se encontré con que no existia una enorme cantidad de pautas

79 . R P




- de desarrollo, como se esperaba, sino que la forma que Acelabularla genera es una propiedad

profunda que surge de la dinamica del smcma.

Al analizar ¢l porqué molecular de la formacién del. verticilo se descubrieron fluctuaciones en

los niveles de calcio en ciertas zonas del tallo a 'medida que se daba el crecimiento, dichos

cambios formaban un anillo con un alto hivel de calcio y una mayor tension, provocando que la

pared se ablandara y aplanam en la puma forméndose la misteriosa estructura.
Lo mas intercsante de esto es que la gencracnén de la forma de estas algas esta determinada
mucho mas alla de la funclén que tcnga o ¢l beneficio que le traiga al organismo poseerla.

Todas las cspecles pcncnccnentes a este grupo de algas gencran ¢l verticilo espontancamente,

dc manera que se plcnsa que dlcha estructura es una propiedad que emerge de la dinamica del

sistema, “la_razén por la cual todos los micmbros de las dasicladaceas producen verticilos

puede ser que séa una forma natural que surge de los principios dinamicos contenidos en la

organizacién’ de la célula. Algunas especies los utilizan, otras no, pero todas las generan™

- (Goodwin en Lewin; 1995).

(fig. 16) Modclo que representa las cinco ctapas del desarvollo del verticilo de Acctabulania acctabulum
El crecimiento de Acerabularia y ¢l de las plantas en genera! se da de mancra continua ya que

tienen ciertas restricciones mecanicas. En el caso de los embriones animales existe una mayor

plasticidad y por lo tanto desarrollan una mayor cantidad de soluciones complejas, como por
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ejemplo,: las deformaciones de las capas celulares, la migracion y diferenciacion celular, que
junto con otros procesos permiten que los animales posean una compleja estructura interna y

desarrollen soluciones morfologicas increibles.
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(fig.17) Gastrulacién cn un cmbnoén de rana

Los animales al igual que las plantas, algas y demas seres vivos, poscen patrones
fundamentales que actian en el desarrollo y establecimiento de las formas que ahora
conocemos. De esta manera se descubren regularidades que nos ayudan a comprender el
proceso dinamico que se requiere para la elaboracion de las formas biologicas.

Pero ;de qué manera se llega a la elaboracion de soluciones morfologicas intrinsecas a los
sistemas y como se dan las regularidades de dichas soluciones?. Esta es una pregunta muy
importante para los buscadores de respuestas dentro de los sistemas complejos y en este punto

voy a introducir un nuevo planteamiento: la existencia de grandes atractores morfogenéticos.
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El surgimiento chy: u.nya‘ ;ves”ti'l..iqtyt‘xra’ é#ﬁeciﬁca en distintos organismos o formas vivas esta dado,
seguin 1a iinea de pensamieﬁto léue he propuesto, por atractores morfogenéticos que forman
parte de un grupo de *“atractores” llamados extrafios que dirigen dinamicas dentro de los
sistemas complejos, “un atractor es simplemente cualquier punto dentro de una érbita que

parece atraer hacia si el sistema” (Hayles; 1998).

(fig. 18) Atractor dc Lorenz

Los atractores morfogenéticos tienen la capacidad de limitar los estados posibles de la forma,
por esta razén pueden aparecer morfologias similares en especies distantes, ademas de generar
un nimero limitado de figuras distintas apareciendo los ya nombrados patrones estructurales.
El espacio en donde se desarroila una determinada forma, controla la evolucion del sistema en
desarrollo, he aqui la respucsta al surgimiento repetitivo del globo ocular o de las alas como
solucion para volar.

El sistema se organiza en funcién y direccién de los atractores extraiios. Cada sistema posee
diversos atractores que de alguna manera limitan las posibilidades de desarrollo dentro del

sistema, esto se contrapone con la idea de que cualquier forma viva es posible siempre y
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cuando pueda adaptarse al medio'al que pertenezca, todo puede surgir de manera azarosa casi
magica, pero no todos pueden lograr,scr; aptos.

La realidad dentro de esta perspectiva es otra, las formas que conocemos, son el resuitado de
dinamicas limitadas por atractor;s éxtraﬁos; dichos atractores son claramente observables
desde la mecanica morfogenética en el desarrollo embrionario, en ¢l cual se observan claras
pautas de orden que desde los morfologos racionalistas como Sain-Hilaire, Thompson, Kant,
Goethe, entre otros, témaron un lugar muy importante en la investigacion biologica por el gran
interés en descubrir las iéycs‘que rigen el surgimiento y desarrollo de las formas vivas.

Como ya vimo's: elproblema de las formas biolbgicas es un area de investigacion muy amplia en
la que todaviar'c.]ixe"één-rvnuchas cosas por saber y desechar. Todo en el universo posee una
formg algunas’ son siinilﬁres y otras muy distintas, en diferentes tiempos y espacios, pero todas
siguiendo patrb;ies estructurales que han tratado de ser descritos y comprendidos bajo la logica
de una dinamica en la que participan el caos, el orden y la emergencia de patrones intrinsecos,
limites espaciales y materiales, transformaciones, interacciones y multiples fenémenos que
describen a los sistemas complejos. En este trabajo he tratado de armar ¢l rompecabezas del
surgimiento de la forma aunque quedan muchas cosas sin resolver.

Desde este mundo complejo la historia es otra, para comprenderla y contarla hay que por
algunos instantes tratar de salirse y desde otro espacio observar la vida como algo mas que el
resultado de sus genes. En la siguiente seccidn presentaré algunos problemas que surgen al
considerar a los acidos nucléicos los amos y duefios de la vida, y al proyecto Genoma Humano

como un sintoma de la ambicion del reduccionismo en la biologia contemporinea.
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-El proyecto Genoma Humano y el todos somos genes
El interés por incluir este apartado en mi trabajo se debe a la gran expectacién que surge a raiz
~ de que se da fin a la secuenciacion del codigo genético humano dentro del proyecto Genoma
Hﬁmano; quizas el mas ambicioso cjemplo de reduccionismo en la historia a nivel mundial, ya
que para llevarlo a cabo se requirié de una gran cantidad de investigadores que representaron a
las grandes potencias o punteros en la investigacion genética en el mundo, y desde luego una
enorme cantidad de dinero invertido.
Yo personalmente me he topado con muchos comentarios acerca de la importancia que tiene
este proyecto, aunque no tengan ni idea siquicra de que es el DNA, pero eso si, la esperanza o
fe ciega acerca de los “avances™ de la ciencia y de hasta donde hemos llegado. Este optimismo
me hace sentir sin fuerzas para discutir o plantear mis ideas. Esta tesis es ¢l espacio que he
cncontrado para hablar de los problemas del reduccionismo en la investigacién genética, que
creo que ha llegado a su cumbre con el proyecto Genoma Humano.
El objetivo del proyecto ngoxpa Humano es: determinar la ubicacidn exacta y la logica
molecular que siguén c#d# uﬁo de lo genes y los segmentos de interconexién incluidos en los
cromosomas humapos. pﬁra de esta mancra, descubrir todo acerca del funcionamiento del
organismo y del desarrollo de las enfermedades, ya que se considera que “dentro de estas
cadenas retorcidas esta la llave de todo lo que un organismo es y hace”(Lee; 1994).
El proyecto plantea que los genes son la base de todos los fendmeno relacionado con la vida y
se afirma que su logro “podria conducir al control definitivo de las enfermedades humanas, al
envejecimiento y la muerte”(Lee; 1994). En resumen, afirma que sélo somos el resultado de la

composicion de nuestros genes.
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'Ifa'v histqﬁa éorrfierizia 'cuando las ciencias bioldgicas cambian el rumbo de la investigacion y
B transfonn;n la vi;ibn naturalista y la explicacién descriptiva de los fendmenos vivos,
adeniréndose'al nﬁjﬁdé micro§c6pico de las células; a partir de 1953 cuando James Watson y
Francis Crick deséubrieron la estructura del Acido Desoxirribonucleico (DNA) que les dio el
premio Nébel en’ 1962 ]unto con Maunce Wulkms. Histoéricamente ¢l logro de esta
investigacidn ﬁ.le muy 1mpon.amc en el marco de Ia ciencia lineal ya que los sistemas biolégicos
revelan la clave de su funcnén dlrectamemc a través de su estructura. Al descubrir 1a estructura

del DNA se sabna con el uempo su funcién y por consiguiente la de todo ser vivo que la

posea.

Desde este momento la mvcsugacnén dio un giro sorprendente y muy importante pero como ya

lo he planteado a lo largo de este trabajo, no podemos reducir a los seres vivos y a las
complqas relgcnones que generan, a una sola explicacion... cualquicra que esta sea.

El pfoyeéto Genbma Humano ha logrado la secuenciacién de todos nuestros genes; ¢l paso
siguiente es encontrar sus limitaciones.

En esta seccion plantearé algunos de los problemas que surgen al considerar la informacién
dentro de nuestros cromosomas, como la tnica encargada de llevar todas la funciones del
organismo. Lo haré siguiendo la linea de pensamiento que a lo largo de este trabajo he
propuesto.

Alrededor de este tema surgen miles de preguntas acerca del alcance que pucde tener el
conocimiento total del genoma humano, de hecho se plantean serias cuestiones éticas y
morales alrededor de los alcances que este conocimiento puede tener en manos equivocas o

ingenuas, pero a menudo no se analizan las restricciones que presenta. Todo parece indicar, o
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asi se proclama, que dqsde‘:i;ste mom'cni() no existen limites en‘la \‘qtilizucbi‘én'de lﬁuéstro?gcncs E
y el futuro de la bioiogié e‘é'yla Siolééia mdlecular yla gcnéticia.»_ ¥ ‘ -

¢Sera posible manipu:lar’ Ia(cdm;')lcjvidad‘de la vida desde un»lab?)v‘rra‘l@l"i_d'y"gxgncrat tddas las
relaciones que existen en cada ser vivo s6lo con el conocimiento dcsu ‘maléﬁﬂ vgenético? Lsera
posible combatir todas las enfermedades? jevitar la muerte?...

En este trabajo he propuesto una linea de pensamiento que difiere mucho del reduccionismo
como base fundamental en ¢l proceso de adquisicién del conocimiento, sin hacer a un lado lo
que nos ha proporcionado y seguira generando. Como plantea Goodwin “El reduccionismo de
la biologia molecular ha sido importante y no cabe duda de que aprenderemos mucho mas de
¢él. Pero, en el entusiasmo por acumular mas y mas datos sobre lo que la gente considera como
el nivel fundamental de los sistemas biolégicos, se ha hecho caso omiso del organismo. Es el
momento de cambiar.”(Goodwin en Lewin; 1995).

En los capitulos anteriores he presentado distintas cuestiones acerca del problema del
surgimiento de las formas vivas, en este sentido el conocimiento de nuestros genes no ha
podido explicar el desarrollo del embrién ni el proceso evolutivo ya que forman parte de
complejas redes dinamicas. Los sistemas con dinamicas complejas son gencralizables y por lo
tanto existen miles de cosas que no pueden explicarse dentro de esta linea. Como comenta el
matematico Stanislaw Ulam, “decir que la ciencia del caos es cl estudio de los sistemas no
lineales es como afirmar que la zoologia es el estudio de los animales que no son clefantes™
(Ulam en Hayles; 1998).

Los bidlogos moleculares se olvidan de que existen dinamicas en las que interfieren muchas

otras cosas como lo son las interacciones ecosistematicas y la dinamica de poblaciones, por
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mencionar s6lo un ejemplo; y desde luego no consideran un punto muy importante que poseen
todos los seres vivos, la emergencia de pautas en el comportamiento del sistema.

La historia planteada por Darwin fue de gran importancia para el desarrolio de la investigacion .
alrededor del material heredable. En el Origen de las Especies, Darwin afirma que los seres
vivientes cambiaron de forma gradual a lo largo del tiempo, desde los mas simples a los mis
complejos que conocemos y algunos que se¢ extinguieron en la lucha por la supcrvivencii. A
partir de sus teorias ¢n las que hablaba de la existencia de algo encargado de transmitir la
herencia, sc desarrolla de manera incansable la busqueda de la légica molecular de los seres
vivos y de centralizar de manera absoluta las funciones del organismo a la informacion
genética, siendo ésta uno de los principales motores de la evolucién.

El proceso evolutivo debia seguir ciertos principios y planted lo siguicnte: los organismos
varian y dichas variaciones son cn alguna medida heredables. Debido al hecho de que todos los
organismos generan mas descendientes que los que sobreviven para ser adultos, los que logren
sobrevivir, seran los que heredaron ventajas para su adaptaciéon local. Esta seleccion de los
hijos mas aptos produce una poblacién con variaciones que puede dar lugar eventualmente a
una nueva especie, la cual debera presentar caracteristicas diferentes a sus parientes cercanos,
de manera que no tengan capacidad reproductiva entre ellas. E! aislamiento reproductivo que
se da en este proceso genera diferentes poblaciones que pueden dar lugar a l1a aparicion de otra
especie gracias a una nueva seleccion.

Junto con estas teorfas Darwin planteo una hipétesis provisional acerca de la herencia, en la
que habla de que existen particulas invisibles llamadas “gémulas™ existentes en todas las células
del organismo. Estas gémulas sufrian alteraciones por la influencia ambiental. Las

modificaciones a dichas particulas eran transferidas de alguna manera a las células
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reproductoras, quienes’ presentaban’ las’ nuevas ‘particulas modificadas. Cuando sc llevaba a

cabo la reproduccién scic\iél‘ el nuewv 6ygahi§mo era el resultado de caracteristicas distintas y

nuevamente su;eto a la selecc:é

Para Darwin la solucnén a’este problem: ﬁ.le sélo un sueiflo, porque aunque ya cn su tiempo

existian mvesngac:ones descubnmlentos que hablaban mas certeramente de la herencia, él

nunca tuvo acceso a cllas Se lice qﬁe Mcndel conocna como todo el mundo, los escritos de
Darwin pero como se alcjaban mucho de sus ideas religiosas, no quiso revelarlc sus
descubrimientos alrededor de la herencia, que posteriormente lo consagraron como el padre de
la genética. De (odos modos las teorias de Darwin han sido la base de multiples areas de
investigacion en biologia y el avance genético no es la excepcion.

En los subsecuentes afios a partir de los planteamientos y teorias de Darwin y Mendecl se

generaron multiples ramas en la investigacién alrededor de la herencia y del matcrial heredable.

Se comenzé un rumbo diferente en el que el proceso évdlmiyo dejéd de ser la premisa al igual

que el desarrollo embﬁonario y se inicié una cminda por la _bisqueda de los componentes

’mlcroscoplcos. El camino era largo y- difi cnl vpero asi se lmmé ln carrera hacia el Proyecto

Genoma Humano y el reduccnomsmo molccular. :

Las teorias de Darwin han ocupado un lugar muy importante incluso en los libros de genética
modema, por ejemplo en el libro dc S‘eve' Jones The Language of the Genes, escribe que lo
admirable del viaje de Darwin a América del Sur en el Beagle, no es que estuviera intercsado
en la evolucion sino que é! sabia que el primer paso para entender al mundo era hacer un mapa
del mismo. Para entender la vida hay que dibujar el mapa que la controla, de aqui la
importancia de secuenciar el genoma humano para los investigadores que creen que los genes

estructuran absolutamente todo. Darwin en sus teorias estaba escribiendo el camino que debia
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de seguirse en la comprension de la ﬁdm por csta razdn la aé?piﬁéiéq d'c”lays hucvas corrientes
es mas dificil ya que lba mquria de los biélogos ‘ha‘n‘ 4seg1;idt.7\'¢;.l ::;\-.lml;é e‘sl.ablccivdo. El camino
hacia el absolutisrﬁo g#néiicb ya esté muy andadq, p&o cs‘de sabios Eambiar de opinidn.

En el momento cn que ﬁ.lerdcsi:;’,lbienh la estructura del DNA se inicié una busqueda incansable
por comprender el ﬁmcioﬁamiemb de dicha molécula y de que manera se relacionaba con el
resto de ia céiula, De una rﬁancm acelerada, los cientificos descubrieron que el papel que tiene
el mateﬁal généticqidgntro de los seres vivos es enorme y sumamem? complejo. Su unico
problema es trataf de ?:xplicar algo complejo como un sistema aislado y considerar a la vida
comﬁ la simple relacidon de componentes quimicos y fisicos, o al DNA y sus multiples
reacciones a nivel celular, como la base y ¢l origen de todos los sistemas vivos. Se considera a
la célula como lo mas importante, lo demis son detalles.

En este trabajo he hablado de algunos de los investigadores que son los antecesores de las
teorias acerca de la dinamica de los seres vivos y su complejidad, en este sentido, Thompson
en su trabajo cuestiona la importancia que se ha dado a la célula en el estudio de la forma y el
desarrollo; critica la linea que argumenta que la célula es el nicleo del crecimiento, de la
nutricion y la fuerza... el centro de todo. Cuestiona la creencia de que ¢l material genético es el
nucleo de todas las interrogantes, incluida la forma. Thompson argumenta que la forma de las
células decbe ser analizada a partir de considerar que dichas estructuras estan dadas por
miltiples fucrzas que interactian para que la materia genere una expresién visible. Habla de la
importancia de considerar diversos fenomenos o fuerzas para la comprension del surgimiento
de tas formas.

En la incansable basqueda de fuerzas generadoras de formas vivas, ya podemos hablar de una

dinamica en la que intervienen muiltiples factores. Thompson estaba en lo cierto, la
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problematica que critic:’ali)a V‘grab §|Eprit;§i|$io del camino hacia el reduccionismo molecular. En las
ideas de Thompson pode;és ;Jerv la prcocupaéién por que se le da un mayor peso a las
estructuras materiales y no ala dindmica que se genera con su interaccion y advierte el peligro
de no considerar la complejidad inherente a cada parte de vida en nuestro planeta. El
surgimiento de la complejidad como método de estudio ha podido entender que, ni la célula, ni
los gencs, ni la seleccién natural, ni las interacciones fisicas y quimicas son de manera
auténoma la base de la vida; es la interaccion de las partes la que estructura al conjunto; en las
palabras de Thompson “La materia por si sola no tiene poder de hacer, de crear, o de
convertirse: es en la energia donde residen todas estas potencialidades, energia invisiblemente
asociada con ¢l sistema material, y en interaccién con las energias del universo circundante™
(Thompson; 1992).

El control genético es sorprendente, tanto que podemos apantallarnos, pero debemos ver que
“la determinacion genética no es inamovible, es decir absoluta ¢ irreversible™ (Dawkins; 1993).
No debemos separar la importancia que tienen otros fenémenos como lo son la evolucion, la
extincion, la emergencia de formas, ¢l desarrolio embrionario, ¢l medio ambiente y muchas
otros fendmenos que se dan como resultado de la interaccion y de la autoorganizacion de la
vida, que no han podido ser expli;;dos en base a las leyes establecidas por la genética. De
hecho tampoco estas leyes har; podido determinar muchas de las caracteristicas del DNA o
como interacciona realmente con el medio ambiente.

Podemos pensar que la accién de los genes sobre los organismos es de alguna manera
cambiante debido a multiples factores externos, por lo que al igual que el clima, no podemos
predecir con exactitud caal va a ser la evolucién del sistema y el resultado final. Una

predisposicién no es un hecho, por 1o que no podemos asegurar que una persona no se¢ va a




La ciencia se encuentra‘e‘n. la:cra:de‘ ia: ih\@ﬁiéééién “postgenémica”, el problema es saber cual
va a sér lx; ruta a seguir. 'dé q'ix'é manera ‘i)os-‘\;amos a acercar al mundo molecular y a los
mecanismos genéticos y cclula{cs._én este is‘\c'n;i&_c; este trabajo requiere de la inclusién de una
propuesta para comprendcr‘lés l‘n'céaﬁbismos' g;:néticos involucrados en las extensas redes
complejas de los seres vivos. Estas redes, que incluyen al ser humano, funcionan como
sistemas dinamicos. Por ello incluyo el enfoque propuesto por Lauffenburger (2000) quien
considera a las redes genéticas dentro del marco de los subsistemas modulares. Estos sistemas
son tratados como subsistemas complejos de redes moleculares que se estructuran como
unidades funcionales que realizan tareas identificables. Los estudios gendémicos proponen asi
un acercamiento al funcionamiento celular que no sélo considera las funciones nucleares sino
también sus vinculos con otras redes regulatorias en diferentes niveles jerarquicos tanto en
escalas espaciales como temporales.

Los seres vivos no nos alimentamos tGnicamente de energia y de reacciones metabdlicas,
también de suefios, de emergencias y contingencias, de orden y caos, de amor y fantasia...

Jexistira el gen de la imaginacidn y de las ideas individuales?.
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Discusion

La discusion en un trabajo como este es un poco complicada ya que no tengo un conjunto de
resultados a raiz de un exbcrimento o un analisis de graficas y estadistica, ¢l mismo trabajo se
presenta como una discusién de varios puntos que seleccioné de manera no azarosa ni con el
objetivo de compilar informacion, sino que intenté unir varias cuestiones de interés dentro de la
biologia vistas desde una perspectiva novedosa. En este trabajo he presentado un probiema
central en la investigacién biolégica, de hecho un tema nuclear en su historia: ¢! desarrollo y
surgimiento de las formas vivas. Sin duda en las paginas precedentes no estan escritas todas las
réspuesias. lo que intenté fue presentar un enfoque, que se acerque mas a lo que cs laviday a
la mzimcn‘a en la que funciona como un sistema dinamico complejo y adaptativo. A lo largo del
trabajo hrertrélrado de no ser dogmitica pero seguramente en algunos momentos lo fui ya que
creo érmémente en que la vida funciona de manera compleja y por tanto que la investigacion
debe partir de este principio. La biologia necesita una evolucién o una revolucion de
pensamiento y ese para mi es uno de los puntos mas importantes en esta tesis.

La biologia es una ciencia que se ha desarrollado alrededor del estudio de las formas vivas
tratando de comprender los procesos de surgimiento, su evolucion y su funcionamiento en
diferentes manifestaciones. Sin embargo ¢l estudio de estos fenomenos se ha enfocado en
muchos momentos de la historia del pensamiento biolégico de una manera reduccionista y
lineal. Esto no ha permitido, a pesar de tantos siglos de investigacion y de montaflas de

informacién acumulada, alcanzar un conocimiento que nos permita comprender la complejidad
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"'de las relaciones entre faétqrcs y

generacion de vida.

A lo largo de ‘la hi:stoﬁnidev’la bioiogia hQn Apﬁrecido planteamientos de pensadores que se han
salido de los p:;troﬁés. lmpucstos ’pqr la ciencia predominante. Me intereso rescatar entre ellos a
Geoffroy Saini-Hiiléiré y a D’arcy Thompson, quienes en diferentes periodos desarrollaron sus
investigaciones cohéiﬁcrando elementos de la complejidad que fueron excluidos de las teorias
erlucionistés'dafwinianas. El primero a finales del siglo XVIII y principios del XIX realizé
trabajos que de m; haber sido excluidos hubieran constituido una fuerte base del pensamiento
cvolucioni;té‘. Thompson 'un siglo después retoma las ideas excluidas por los danwinistas
cuestion’undo y prdponicndq nuevas lineas de investigacion dentro de la biologia. En sintesis
ambos compancn' un vinculqv con Charles Darwin, Saint-Hilaire es el padre desconocido y
Thompson el hijo desobediente.

Para Saint-Hilaire las formas vivas eran unidades estructurales interdependientes que
evolucionaban a partir de arquetipos en base a transformaciones, de modo que diferentes
organismos de especies muy distintas se relacionaban a partir de sus semejanzas morfoldgicas.
La importancia de los trabajos de Saint-Hilairc es que con base en sus experimentos planteaba
que los seres vivos evolucionan y se transforman a través del tiempo, pero no como lo planted
posteriormente Darwin, como proceso histérico paulatino y sin considerar la interdependencia
de los constituyentes morfolégicos, sino como dependiente del conjunto de factores y centrado
en el desarrollo embrionario, introduce la importancia de los estudios morfologicos y del
desarrollo como motores del proceso evolutivo.

D’arcy Thompson dentro de la misma linea, pero en momentos muy distintos, planteo la

importancia de las matematicas dentro de la biologia. Para Thompson las formas vivas se
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- desarrollaban y evdiﬁéibnai;‘an apamr de firansfomaciones que podian ser descritas en base a
mateméticq§ espéciyél;é‘s,s"'l;as mét'en;néticas dc la vida. Sus idcas las ejemplifico mostrando en
diferentes espgciés ammales y"' veéc(ales la incidencia de formas que siguen patrones
mate,mg'nicos‘ pomﬁnes, Pof otra parte comprobé la relacion entre especics de diferentes philas
mostraﬁéo sus tranéfdnnaéioncs con sélo aplicar pequefios cambios en un campo matematico.
La imponancia del trdbajo de Thompson, ademas de mostrar la belleza de las formas vivas, fue
la introduccién de un nuevo pensamiento que posteriormente se desarrollé en diferentes
campos en las teorias en las que se considera a la complejidad como parte inherente de los
fendmenos vivos. La relacién de las matematicas y la biologia es ahora inseparable, 1a biologia
debe de perder el miedo a los nimeros y descubrir el otro secrecto de la vida.

A pantir de las propuestas de estos disidentes rescato algunas ideas con relacion al problema
de! surgimiento y desarrollo de las formas vivas a lo largo del proceso evolutivo y cuestiono la
idea de que dicho proceso es una trayectoria historica lineal. En realidad esta historia no es
mas que una continuidad fragmentaria que no considera las importantes relaciones entre los
diferentes niveles o jerarquias. Por el contrario el proceso evolutivo, a mi parecer, sigue una
dinamica, que como lo propusieron los mencionados autores, es una dinamica en la que s¢ da
una continuidad arquetipica pero en constante transformacion. A partir de esta continuidad, y
mediante la comprensién de los diversos factores que intervienen en el desarrollo de la vida
dentro del estudio de los sistemas complejos, es como se llegara a responder muchos de los
cuestionamientos que hasta la fecha no han podido ser resueltos. Por ello la ciencia debe de ir
mas alla de lo establecido y tratar de ver que las relaciones entre los procesos vivos son
complejas y que para acceder a su conocimiento es necesario tener en cuenta los multiples

factores y sus interrelaciones.
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Considerar la comp‘lc;iidadv como f)l;nto de bnﬂif;aﬁﬁérg\égmprendcr los procesos de vida es de
gran impdnancia., yen éSte .tfaba;i@a lb‘_ers e‘s‘pecialivnemvc {a articulacién entre la evolucién y el
desarrollo. He plasmado la rclevaﬁcia‘ﬂcl proceso de desarrollo como parte fundamental en la
evolucion. Es asi como se genera uha nueva area de investigacién independiente llamada evo-
devo (evolucién-desarrollo). En este trabajo evo-devo ha estado presente en cada discusion, a
veces indirectamente y ain antes de que se constituyera como una area independiente. A partir
de esta linea de pensamiento vemos que la flexibilidad evolutiva que presenta el embrion es el
meollo del surgimiento de la diversidad de las formas vivas. La sintesis de estas dos disciplinas
considero tracra consigo una gran cantidad de soluciones para iniciar una diferente busqueda
del comienzo, una bisqueda en la que la emergencia de formas sera explicada a partir de una
dinimica en la que intervienen miltiples factores que interactuan y se interrelacionan para
iransformar la materia incrte en materia viva.

A lo largo de este trabajo hablé insistentemente de la morfogénesis, de la importancia de la
',yg‘srtymictura morfologica y la incidencia de su estudio en el pensamiento biolégico. Podemos ver
: qué en el proceso de desarrollo de las formas vivas, como proceso complejo, actiian una gran

cantidad de “fuerzas™ que en conjunto producen la emergencia de muy diversas estructuras.

”Dicho surgimiento no es la simple consecuencia de un proceso adaptativo, es el resultado de la

presencia de multiples mecanismos que pueden ser comprendidos bajo la perspectiva de los

sistemas complejos. La investigacion en el iarea de los sistemas complejos nos permite
encontrar patrones estructurales y de comportamiento, accediendo de esta manera a la
comprension de los mecanismos mediante los cuales la vida se desenvuelve.

En este trabajo presenté algunos de los mecanismos mas importantes que intervienen en la

formacién y evolucion de las formas vivas, como lo es la simetria y el papel que juega y ha
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jugado en la formacxén de nuestro umverso. Para Ia formacton del umverso fue muy importante

el romp|m|ento de la slmema y como consecuc Ci lngca la transformacxén y evolucion de la

materia. El rompmuento dc slmctna es(é presente en todos los fenémenos biolégicos y es la

explicacion de la presencia de patrones y dc la analogia entre patrones. Los rompimientos de
simetria son parte de un proceso en el que el fesullado es una mayor complejidad, misma que
aparece gracias al surgimiento de variedades estructurales que emergen como bifurcaciones a
consecuencia de momentos cadticos.
Si no fuera por los rompimiento de simetria todos seriamos sélo csferas y no podriamos ni
soflar con una simetria bilateral asimétrica. Sin embargo el rompimicento de la simetria no es cl
unico factor que interviene en la generacién de formas vivas, recordemos que existen otros
-
fenémenos identificables como lo es la emergencia que acta en conjunto con muchos otros
fenémenos. La emergencia es una palabra en la que se encierra “el secreto de la vida”, somos
emergencias y contingencias, simetrias rotas, hemos surgido pero no de la nada, somos el
resultado de una dindmica dentro de un sistema y nos auto producimos, nos autorganizamos.
La materia ha generado una gran cantidad dc formas, algunas vivas, pero éstas no han seguido
cualquiera o todas las posibles direcciones, las opciones transformadoras no son infinitas,
como lo planted Darwin. Tenemos nuestros limites impuestos por el mismo sistema y es por
esta razén que por el estudio de los sistemas complejos es posible encontrar patrones de gran
ayuda en la comprension de los fendmenos naturales.
Una frase muy importante en esta tesis es: “la materia por si sola no produce nada, no cambia
nada, no hace nada” (Thompson; 1992), y la retomo por que me interesa recordar que 2 pesar

de que estamos formados por simples materiales, somos diferentes. No somos. como lo ha

considerado la ciencia lineal, una simple conjuncion de componentes quimicos y fisicos, somos



: adcmas la consecuencia’ o la cmergencta de las cxlstemes proplcdades protegidas de la materia.

El estudio de dnchas pr pnedades nos habla de quc Ios componentes materiales no tienen
establecido ' o progrgmado el resultado “global de un sistema. Por lo tanto la ciencia
reduccionista que considera que el acceso al conocimiento tiene que hacerse desmembrando
los componentes rﬁaieriales hasta llegar a lo mas indivisible, se esta alejando cada vez mas de la
esencia de la vida y llegard un momento en el que las verdaderas interacciones que se dan
como resultado de los fendmenos presentes en los seres vivos, sean imposibles de relacionar.
En este trabajo es de gran interés llamar la atencion al camino que ha seguido y sigue la
biologia dentro de la investigacién. Considero que es vital para dicha disciplina tomar en
cuenta la complejidad que encierran los fenémenos vivos. No descarto del todo la ciencia
reduccionista, en tanto existen dentro de la complejidad fenémenos simples que al ser
estudiados en si mismos es posible alcanzar un nivel de conocimientos basicos, pero propongo
la inclusién de métodos ‘en los qﬁe dentro de‘cual‘qgi‘ti:r area de la biologia, se considere el
pensamiento complejo, como un mecanismo de conocimiento mas acorde con las
caractcristicas de las formas vivas.

Ademas de considerar los rompimientos de simetria, la emergencia, la autoorganizacién, los
protectorados o propiedades protegidas de la materia, existen otros mecanismos que actian ¢n
la generacién de formas y patrones, por ejemplo la importancia de los atractores extraflos y
dentro dc estos de los atractores morfogenéticos, quienes limitan los posibles estados de la
forma. Con la comprension de dichos atractores, podemos resolver muchas incognitas con
relacion a la presencia de estructuras que de manera repetida aparecen en especies muy
diferentes y descartar la historia lineal de la evolucion de la vida. Las estructuras no aparecen

por razones misteriosas o misticas, siguen caminos modelados por la misma dinamica del
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sistema, por la relacién con muchos otro; sistemas interconectados, y desde luego el medio
ambiente cumple un papel muy importante cn iks t:ransformaciones que los seres vivos sufren a
través del tiempo.
Dentro de la preocupaciéon que surge a rnii del reduccionismo en las areas biologicas presenté
 un problema de gran controversia actual, el Proyecio Genoma Humano. Dicho proyecto fue
incluido ya que es muy importante en una tesis en la que se critica el reduccionismo molecular,
" hablar de uno de los chrﬁblos mas representativos de este reduccionismo. Con este proyecto la
biologi’é ha tronkla:do‘r el camino mas pretencioso para saber todo acerca de todo en todo, y cree
poder Hacéﬂo con sélo la secuenciacion de! codigo genético de los cromosomas humanos. Con
) ,respcclo' a este tema ‘plminé mi preocupacion no tanto por los peligrosos alcances que puede
tener el conbccr nuestro genoma, sino por la pretension de llegar a saberlo todo considerando
que el DNA es el l';nicd. motor de vida. En esta tesis propongo lo contrario, la informacion
genética es par(eb de un sistema en el que la interaccion de las partes es la fuente del
surgimiento de las formas vivas. Evocando las palabras de Thompson puedo afirmar que el
DNA por si solo no produc§ nada, no cambia nada, no hace nada.
La biologia debe de acceder a la comprensién de la vida siguiendo un sistema que se acerque
mas a las complejas redes que se desarrollan como consecuencia de la vida misma y aceptar los
diferentes planteamientos, que gracias a la interaccion con otras disciplinas como la fisica y las
matematicas, ya estan teniendo un eco en muchas areas del conocimiento
Dentro de los planes educativos a los cuales yo accedi al estudiar biologia no se menciono en
ningin momento la existencia de la investigacion en sistemas complejos, de hecho la historia
oficial sigue siendo reduccionista, lo que como he mostrado ha limitado la evolucion del

conocimiento de los procesos vitales. Considero que es muy importante que desde todos los
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“niveles educvavt‘ivg?.sv'»sé prcseme \'a'?llia ci'cn’ci’a”como un irea en la que hay una cvolpqién de
pensamiento y que é&islé-un‘a ﬂe;ti‘bili‘dz’:d éara Vrcconoccr desde diferentes puntos de vista la
conjuncién d;-;Lfe;n'émie;nosVcomplefncnt#rios. No todos somos darwinistas, no todos somos anti
dar;vinistas, nbc; tc\>dos somos reduccionistas y algunos disfrutamos la vida entre moléculas. Lo
que definitivamente considero importante es generar la conciencia de que el proceso tedrico
para entender la complejidad no es exclusivo de otras disciplinas cientificas, sino también es el
papel de los bidlogos hacer su aporte a estas teorias fundamentales.

L.a biologia necesita generar fundamentos teéricos en base a principios multifactoriales y de
interaccion reciproca, de manera que alcancemos una mejor comprensiéon de la realidad que

encierra la vida y el surgimiento y evolucién de la misma.

‘mahanjavfria y el sol brilla. La vida aparece como todas las mafianas
siguiendo Ia mlsmu dinamica que todos los dias; sin embargo, para mi es diferente, he

aprendido mas acerca de ella.
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