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La ciencia ha sido conformada por la reunién de concep-
tos agrupados en una gran cantidad y diversidad de redes
de complejidad; estas redes estan formadas a su vez, por
diferentes niveles de complejidad que debemos entender
enlazados en otras redes complejas que pueden estar uni-
das por cualquier sitio, sin respetar tiempo y espacio, pero
que pueden relacionarse con cualquier otra red. Esta rela-
cién aparentemente compleja se simplifica si pensamos la
red fuera del concepto de sistema aun cuando cuenta con
elementos y relaciones que la estructuran racionalmente
(Reynoso, 2008). El progreso en la ciencia esta vinculado
a condiciones sociales que permiten la reunién de cientifi-
cos para establecer comunidades cientificas con los mis-
mos intereses y habilidades complementarias; de esta for-
ma se han creado diferentes lenguajes, dependiendo del
area de conocimiento, muy particulares y comunes para
cada claustro académico. Conforme los niveles de com-
plejidad aumentan dentro de estas comunidades cientifi-
cas, la especializacion de cada area de conocimiento que
interviene aumenta, provocando que los actores de esta
red tengan la necesidad de que sus habilidades comple-
mentarias aumenten y sean de una gran especializacion.
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Algunas de las primeras evidencias de intercam-
bio de ideas y de comunicacion cientifica son las
concertadas entre Tycho Brahe, Galileo y Kepler;
Descartes, Gassendi, Fermat, Roberval y Pascal
(Hall, 1985); Regnier de Graaf, Robert Hooke, Jan
Swammerdam, William Davidson y Christiaan Huy-
gens (Davis, 2020). Estas redes, entendidas como
lo explica Ponce-Leyva (2008), permiten a través del
analisis de sus elementos convertirse en un instru-
mento analitico. Ademas, fueron el inicio de la nece-
sidad de la comunicacién escrita entre pares, y pro-
vocaron de forma natural la publicacién cientifica.

Kuhn (1971) explica que los términos, conceptos
y experimentos que llevan a la construccién de un
paradigma nuevo, tienen diferentes formas para
relacionarse entre ellos y aunque no lo propone
explicitamente, infiere la importancia de las comu-
nidades que forman los cientificos; esta es una red
social simple, una red de complejidad basica. La
red, que nace de forma natural entre los humanos
que se dedican a la ciencia (Reynoso, 2008), per-
mitio la formacién de redes de conocimiento en las
que los actores cultivaron, en muchos casos como
pasatiempo, una o mas ciencias, lo que les facilitd
la generacion de nuevos paradigmas (Kuhn, 1971).

Estos paradigmas se han hecho cada vez méas
complejos conforme se integran, en su creacion,
un mayor numero de niveles y de redes de com-
plejidad. La complejidad de estas redes de cono-
cimiento tiene relacion directa con la relacién que
guardan entre si los diferentes niveles de compleji-
dad de un concepto. Las redes creadas se relacio-
nan de forma diferente con otras construcciones
de complejidad, por lo que el nimero de redes de
complejidad que se puede formar es inmenso, asi
como la cantidad de combinaciones para explicar
una idea puede ser infinita.

NIVEL DE COMPLEJIDAD
Los niveles de complejidad en las ciencias forman

un sinnumero de redes de complejidad. La confor-
macién mas simple de una red ocurre cuando una

idea se desarrolla mediante la relacién dialéctica de
los conceptos necesarios de dos ciencias 0 mas.
En las revoluciones o crisis cientificas que se han
presentado a lo largo de la historia, particularmen-
te en las que se ha tratado de entender mejor su
origen y desarrollo, hablamos de quimica, fisica y
matematicas, y tenemos los elementos para imagi-
nar a cada una de estas disciplinas como una red
independiente; cada una de ellas construye niveles
de complejidad propios que, al pasar al siguiente
nivel de complejidad, requiere de una red mas com-
pleja, con una mayor cantidad de puntos o nodos
de interaccién. Podemos hacer la analogia con una
red de complejidad creada a partir de niveles de
complejidad que van desde la anatomia, la histolo-
gia y la biologia celular, hasta la biologia molecular.

Conforme se avanzé en el conocimiento de la
anatomia a la biologia molecular, la red de comple-
jidad conformada por multiples niveles de compleji-
dad se hizo maés intrincada por la necesidad de inte-
grar nuevos conocimientos e ideas para encontrar
la solucién a problemas que se intentaba resolver.
De esta manera es posible comparar el desarrollo
de una idea a lo largo y ancho de la red de com-
plejidad, desde el punto de vista tedrico o histérico.

Las ciencias se entienden a través de niveles
de complejidad que a su vez generan redes de
complejidad extensas, lo que forma finalmente una
idea. La idea de atomo, de proteina o neurona son
ejemplos en los que se puede ver claramente el
desarrollo puntual o nodal, como referencia inicial
en el espacio, con origen en un concepto primige-
nio en el primer nivel de complejidad.

En ciencias morfoldgicas se estudian los niveles
de organizacion biolégica desde diferentes aproxi-
maciones, esto supone la necesidad de conocer y
relacionar una gran cantidad de ideas y elementos
conceptuales que generan y pertenecen a cada una
de estas esferas de conocimiento (Becerril, 2001).

Pensemos en la idea de neurona: para noso-
tros es una idea clara que se desarroll6 a lo largo
de una linea de estructuracion bien definida, y si
utilizamos los niveles de complejidad para ubicar
su desarrollo como idea podremos generar una o
varias redes de complejidad.
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El primer nivel de complejidad corresponderia al
pensamiento anatémico hipocratico en que solo se
tenia conciencia de la intervencion de estructuras
especificas del sistema nervioso dentro de la sen-
sibilidad fisica a través de los sentidos y, de forma
muy marginal, en el comportamiento.

El segundo nivel de complejidad se inicia con
el advenimiento de las técnicas e instrumentos
que facilitaron la observacién y descripcién de lo
microscopico, lo que permitié reunir los conceptos
e ideas para conformar una sucesion lineal entre
el conocimiento histolégico y el anatémico previo,
surgiendo la teoria neuronal de Ramén y Cajal.

El tercer nivel de complejidad inicia con la ex-
plicacién de los mecanismos que permiten la fun-
cion, presentando a la sinapsis como idea; aqui,
el area de conocimiento insignia y que aglutina a
los conceptos anteriores es la biologia celular, la
cual utiliza diferentes ciencias para estructurar su
marco teorico. Para entender a la biologia celular
se relinen las diferentes sucesiones lineales crea-
das en bioquimica, termodinamica, matematicas,
fisiologia, entre otras; cada una de estas disciplinas

participa con su propia sucesion lineal, que apoya
a la creacion de la biologia celular, reuniéndose
finalmente una red de complejidad estructurada
de forma Unica.

Quiza la mejor analogia con los niveles de com-
plejidad es la estructuracién proteica, en la que ca-
da aminoécido es la unidad conformacional minima
que representa un nodo o una idea. El segundo
nivel de complejidad es la reuniéon de aminoéci-
dos mediante el enlace peptidico para crear una
linea de estructuraciéon primaria. El tercer nivel de
complejidad se crea durante el plegamiento de la
estructura lineal, y el cuarto se puede representar
cuando varias estructuras proteicas globulares se
rednen para conformar una unidad morfofuncional,
por ejemplo, en un canal de la membrana celular.

AGREGACION DE LOS NIVELES DE COMPLEJIDAD DENTRO
DE UNA RED DE COMPLEJIDAD

En histologia, como asignatura representante del
conocimiento microscopico, se pueden delimitar
varios niveles de complejidad para cada uno de
los conceptos que forman el conocimiento teéri-
co-practico de esta asignatura.

En su lado practico podemos reconocer dife-
rentes areas de conocimiento: la observacién de
las muestras mediante la microscopia apoyada por
la éptica, el procesamiento de muestras apoyado
por la mecanica, y las técnicas de coloracion apo-
yadas por la quimica. Cada una de estas tres ha
creado una linea evolutiva con diferentes niveles de
complejidad quimica, mecanica y éptica; esta Ulti-
ma conforma una red de complejidad que inici6 al
mismo tiempo que las civilizaciones mas antiguas.

Analizaremos el desarrollo que ha tenido el con-
cepto de lente, iniciando con su uso como objeto
decorativo-utilitario, hasta su uso como pieza es-
pecializada dentro de los microscopios épticos. El
tallado de diferentes materiales facetados en Egip-
to se ha datado alrededor de 4,500 afios a.n.e.,
principalmente con fines funerarios y para ador-
nar estatuas con ojos realistas.



La civilizacion minoica cred lentes de aumento

en 1,500 a. n.e.; una de las primeras referencias
histéricas se podria datar entre el 750 y 710 a. n.
e., el lente de Nimrud, una pieza tallada en cristal
de roca, con caras plano convexas, de forma lige-
ramente ovalada y descubierta en 1850 por John
Layard. Sus implicaciones son extensas y se ha
especulado con varias teorias: formo parte de un
telescopio, se us6 como lente de aumento simple
0 como proyector de la luz solar para encender fue-
go. Lo que si es claro, es que su objetivo fue crear
un lente rudimentario, con un uso desconocido
para nosotros (Layard, 1853). El artesano tallador o
quien pagd por su fabricacién, élo utilizé para ob-
servar material biolégico? No lo sabremos nunca.

Dentro del mundo griego, Empédocles (495 a.n.
e.) menciona el concepto de campo visual. El uso de-
corativo de las lentes inicia alrededor del 400 a.n.e.;
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Aristéfanes construy6 en el afio 424 a.n.e. el pri-
mer dispositivo para la concentracién de la luz so-
lar con un globo o ampolla de vidrio soplado, lleno
de agua. Pero es quiza Arquimedes quien usa por
primera vez un lente de aumento como mondculo.

Posteriormente, Séneca el Joven refiere que, du-
rante el Imperio Romano, alrededor del ano 20, se
fabricaban esferas de vidrio aprovechando el cono-
cimiento sirio del soplado de vidrio, esferas que al
contener agua se podian usar como lentes de au-
mento. También se tiene referencias del uso de pie-
dras preciosas pulidas y engarzadas para corregir
la miopia (Quesnel, 1971).

En el siglo IX, Abbas Ibn Firnas, un filésofo de
la Andalucia islamica, desarrollé la técnica para
tallar el cristal de roca y crear lentes para lectura,
que también eran usados para iniciar fuego.

Al-Haitham (965-1039), conocido en Occidente
como Alhazen, escribe alrededor de 1011 su libro
de éptica; contribuyd con una gran cantidad de



teorias y conceptos e influyé poderosamente en
los cientificos de la Alta Edad Media y en los del
Renacimiento y es reconocido como el padre de
la 6ptica moderna (Tbakhi, 2007).

Hacia la mitad del siglo XlIl, dos monjes francisca-
nos, Roger Bacon y Alejandro de la Espina, propusie-
ron la forma en que lentes talladas debian ser coloca-
das en un armazén metélico o de madera (Hall, 1985).

El inglés Thomas Harriot fue el primero en ob-
servar el firmamento con un telescopio casi un ano
antes que Galileo, que si publicé sus observacio-
nes; a principios de 1624; Galileo pudo observar
un insecto con un microscopio disefado a partir
de un telescopio modificado (Hall, 1985).

Y mientras algunos observaban hacia el cosmos,
otros lo hacian hacia lo microscépico. Las lentes
de aumento, los instrumentos para magnificar la
imagen y los microscopios compuestos de Jenssen
(1590), si bien aumentaron el poder de resolucion,
en un principio no fueron méas que juguetes, por lo
que las primeras observaciones de Malpighi (1661)
(Ball, 1966), Hooke (1665) (Singer,1914) y Leeuwhen-
hoek (1675) (Davis, 2020), entre otros, solo sirvieron
como instrumentos cualitativos.

Solo fue hasta que William Gascoigne, en 1638,
inventod el micrémetro, que se pudo medir con un
aparato de forma muy precisa. El micrémetro se
aplicé inicialmente en la astronomia y de forma ex-
tensiva en la metalurgia. Cuando se adopté en 1879
la micra (um) como unidad de medida para objetos
muy lejanos o muy pequenos, influyé poderosa-
mente al ser aplicada tanto en microscopios como
en microtomos, de dos formas diferentes: mejoran-
do la precisién y aumentando la calidad; esto per-
miti6 tener la capacidad de procesar muestras de
un tamano conocido e inicid la era de los aparatos
cuantitativos para hacer mediciones mientras se ob-
servaba (Kuhn, 1971); Philippe de La Hire, en 1700,
propone una reticula como referencia para medir.

En 1811, Joseph von Fraunhofer presenta el vi-
drio para instrumentos épticos que puede corregir
la aberracion cromatica, y aunque al principio solo
se us6 en lentes oculares de telescopios, pronto se
usaria en microscopia; también desarrollé el micré-
metro filar, el de anillo y el de rejilla.

Joseph Jackson Lister, padre de Joseph Lis-
ter el microbiodlogo, invento en 1826 los objetivos
acromatico y aplanatico para microscopia, lo que
condujo a los pasos posteriores para construir el
microscopio compuesto moderno.

En sus primeros experimentos Ernst Karl Ab-
be utiliz6 un micrémetro con dos series de rayas,
unas finas y otras anchas, dos pinceles diéptri-
cos centrales incoloros y dos lineas de maximo
de difraccién, para demostrar su teoria sobre los
fenédmenos de difracciéon (Ramoén y Cajal, 1955).

La casa Carl Zeiss presenta, en 1857, el primer
microscopio compuesto verdadero, con lentes ocu-
lares y lentes objetivos; posteriormente, en 1872,
Abbe dict6 las leyes de la formacién de la imagen
en microscopia, invento el lente apocromatico para
inmersién en aceite (1886) y el condensador de
Abbe (1870), lo que permitidé que, en sociedad con
Zeiss, se pudiera acceder al maximo poder de re-
solucién de los microscopios hasta ese momento:
2 micras (Kapitza, 1997; Quesnel, 1971).

La siguiente frontera se alcanzd cuando Max
Knoll y Ernst Ruska desarrollaron el microscopio
electronico de transmisién en 1931, y posteriormente
Knoll, en 1935, propuso el sistema de barrido. Al lle-
gar a este momento en la historia de la fabricacion
de lentes en optica y microscopia, se puede ob-
servar que la red de complejidad aumenta en cada
paso que se avanza en el nivel de complejidad, las
redes que se generan entre los cientificos, su len-
guaje y las ciencias que intervienen en su desarrollo.

CONCLUSION

Los niveles de complejidad se relacionan estre-
chamente con los instrumentos cientificos, y en
cada paso de una revolucion cientifica, los niveles
de complejidad discurren de forma paralela; por
ejemplo, en histologia se fueron desarrollando en
el corte de muestras, aplicacién de colorantes y la
observacion mediante el microscopio. La histologia
es una ciencia que depende de una construccion
paralela de conocimiento técnico y teérico; el nivel
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de complejidad que se desarrolla a través de los
instrumentos cientificos es tan importante como
el que se desarrolla en la creacién de un lenguaje
propio, esta red compleja de conocimiento permi-
te la comprension epistemoldgica de la histologia
como ciencia morfolégica.

Evidenciar los niveles de complejidad en la evo-
lucién de un concepto e integrarlos dentro de una
red de complejidad es una herramienta sumamente
ductil para entender la epistemologia de cualquier
area del conocimiento en la ciencia moderna.
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