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L as concepciones mitologicas gene-
radas para explicar la vida han sido,
probablemente, los modelos teoricos
mas ancestrales de ]a humanidad y son
aan sustentadas por una amplia mayo-
ria de nuestros coetaneos. Pero no es
exagerado afirmar que tambjén las ob-
servaciones ‘‘laicas’” sobre los siste-
mas biologicos (no asi Jas interpreta-
ciones) arrancan desde los amaneceres
de la historia (como se cultiva el arroz,
qué extractos vegetales tienen poderes
curativos, en qué momento del afio re-
gresan las grullas). La “‘laicicidad’’ de
las explicaciones biologicas cobra vi-
gor a partir de los griegos, se tncre-
menta notablemente en el Renacimien-
to (los anatomistas, los fisiologos, los
taxonomos), pero es a partir del siglo
XV y mas activamente en el XIX cuan-
do se hacen esfuerzos sistematicos por
postular modelos explicativos que no
invoquen factores misticos del tipo que
manejan las religiones, el animismo y el
vitalismo, y que no se restrinjan a feno-
menos o sistemas btologicos aislados
(optica de la visidn, circulacion de la
sangre), sino a la totalidad de la vida.
JPor qué el siglo XVIII? ;Como se
concebia el mundo en aquel entonces?
En ese momento, el mundo se consi-
dcraba como una especie de reloj ma-
ravillosamente grande que conserva una
estructura perpetua y que sélo se limi-
ta a funcionar ciclicamente. Se trataba
de un orden jerarquico y estatico, en
equilibrio, sin procesos netos, en el que
por lo tanto no se sospechaba que algo
pudiera cambiar de nivel. Los nobles
habian nacido nobles y seguirian sien-
do nobles, estaba en la naturaleza de

los plebeyos ser plebeyos, y los anima-
les habian sido creados como tales y
de las mismas especies que hoy deam-
bulan por la terra.

. Qué sucedio hacia fines del siglo
XVINI y durante el XIX para cambiar
aquella visiéon del mundo? ;Como re-
percutié ese cambio en la concepcion
del mundo bioldgico? Enumeraremos
suscintamente algunos de los hechos:

1) En aquel momento la biologia
ordend y clasifico a los diversos orga-
nismos, despreocupandose por el
momento de los mecanismos respon-
sables de esa diversidad. Pero, curio-
samente, el orden taxonémico que pro-
puso concordaria con el mecanismo res-
ponsable del ordenamiento (la evolu-
cion basada en la seleccién natural) que
seria propuesto recién en el siglo si-
guiente.

2) El desarrollo de los estudios his-
toricos mostro que el mapa de los im-
perios, las ropas, los medios de trans-
porte, Jas armas, los instrumentos mu-
sicales, habian ido cambiando a lo lar-
go de los siglos: el mundo no estaba
en equilibno, habia una flecha tempo-
ral, También mostré que no se debe a
la naturaleza de los nobles ser nobles,
asi como tampoco se debe a la natura-
leza de las manzanas el caer hacia la
tierra, sino que hay causas y procesos
que provocan y dan cuenta de esos
cambios. El estudio de la realidad pasa
a adoptar entonces la forma de bus-
queda de cadenas causales.

3) La geologia, tras estudiar la len-
titud con que crecen los depdsitos ma-
rinos, llegd a la conclusion de que para
explicar los mantos del planeta se ne-



cesita de un tiempo enormemente ma-
yor que los cuatro o cinco mil afios
que entonces se le atribuian al mundo,
cifra a la que se llegaba sumando las
generaciones transcurridas segun la
Biblia a partir de Adan y Eva.

4) La paleontologia cayo en la cuen-
ta de que los restos de esos animales
raros, monstruosos, que se encuentran
en los estratos mas viejos al horadar
pozos y excavar minas en busca de
agua y minerales, o en las fallas de
terrenos en que los estratos aparecen a
la vista, no se encuentran en los nue-
vos y, viceversa, no se halla en esos
mantos antiguos resto alguno de los
animales actuales. También advinié que
entre aquellos ‘‘monstruos’ antiguos
y los animales modemos no hay una
solucion de continuidad; por el contra-
rio, hay una especie de proceso gra-
dual de transformacion de unos en otros,
y se desencadend entonces una bus-
queda de parentescos y ‘‘eslabones
perdidos’’.

La realidad pasé a ser considerada
como algo en continuo cambio, que
requiere modelos explicativos dinami-
cos, en los que, claro esta, )a vanable
central es el tiempo. El siglo XIX es el
momento en el que los fildsofos (v. gr.
Hegel), los gedlogos (v. gr. Hutton,
Lyell), los historiadores (v. gr. Marx),
los psiquiatras (v. gr. Freud), los ter-
modinamistas (v. gr. Clausius) y por
supuesto los bidlogos (v. gr. Buffon,
Lamarck, Russell, Darwin) proponen
modelos en los que lo actual deja de
ser visto como algo equilibrado y per-
manente, y pasa a ser considerado como
el producto de algin proceso iniciado
en el pasado y que aun continda. Los
modelos explicativos que se fueron
adoptando desde entonces han ido
cambiando, reflejando transformacio-
nes en su marco conceptual.

Desde nuestro punto de vista la pr-
mer etapa estuvo basada, con todo, en
el criterio de equilibrio, la segunda en
el de estado estacionano, la tercera en
el de crisis y |2 cuarta en el de caos.

Equilibrio

En el momento en que la biologia re-
nuncia a invocar todo factor o meca-
nismo divino, no acepta que los anima-
les que hoy vemos hayan sido creados
como tales, y propone procesos fisicos
y quimicos y de seleccion natural para
explicar el origen de la vida. Se desa-
molla paralelamente la termodinamica
y se llega entonces a la conclusion de
que si lo biolégico se rige por las leyes
fisicas, sus modelos habran de atenerse
a las leyes de la termodinamica. Estas
leyes indican que es sumamente im-
probable (en la practica es imposible)
que el choque de moléculas en equili-
brio haya formado primero células sim-
ples (procariotes) luego mas comple-
jas (eucariotes), luego organismos mul-
ticelulares y que, como productos fi-
nales de ese proceso espontaneo, sin
intervencion divina, se hayan generado
cerebros con millones y millones de
neuronas que se autoorganizan en cir-
cuitos de increible complejidad y que
se repiten con asombrosa regularidad
en los individuos de una misma espe-
cie.

A pesar de esas objeciones, la ma-
yoria de los bidlogos ensaya con com-
puestos y condiciones que imitan los
que se sospecha hubo en la tierra pre-
biolégica, tratando de producir en el
laboratorio las moléculas imprescindi-
bles para ensamblar Jos primeros orga-
nismos.

Sin embargo, por los afios sesenta
de este siglo, el biofisico Harold Mo-
rowitz seflalaria: a) que un organismo
contiene una enorme cantidad de ener-
gia en los enlaces quimicos de sus mo-
léculas; b) que gracias a las enzimas,
esa enorme cantidad de energia es pro-
cesada a baja temperatura (en el orga-
nismo humano a 36-37 °C), de lo con-
trano serian tan lentas que no resulta-
rian compatibles con la vida; c) que si
se toma una bactena, se la calienta a,
digamos, diez mil grados, con lo que
se rompen todos los enlaces entre las



moléculas y se obtiene un cimulo de
atomos sueltos, uno podria llevarlos a
contener de nuevo el mismo nive) de
energia que tenian cuando formaban la
bacteria; d) que incluso los diversos ti-
pos de enlaces quimicos que se llega-
rian a formar al calentar, mostrarian
una distribucion distinta de la que se
observa en los sistemas biolégicos.

Independientemente de cémo se
hayan originado y evolucionado, cabe
preguntarse si acaso 10s organismos
biologicos estan hoy en equilibrio. La
respuesta vuelve a ser negativa: en el
equilibrio, cualquier alejamiento espon-
taneo de la homogeneidad se convierte
en un potencial, en una fuerza que im-
pulsa un proceso cuyo resultado es,
justamente, restablecer el equilibrio.
Para que resulte claro: si elevamos el
nivel del agua en una punta de la alber-
ca, provocaremos un flujo hidraulico
que la vuelve a nivelar; si la calenta-
mos en un extremo el calor difundird y
la temperatura se homogeinizara,

Por el contrario, los organismos
biologicos: a) tienen una distribucién
i6nica y molecular heterogénea y alta-
mente improbable, que no es la que
cabria esperar de un proceso difusivo.
Por ejemplo las células tienen mucho
mas potasio que el medio que las ro-
dea; con el sodio sucede lo contrario;
el iodo se acumula casi exclusivamente
en la tiroides; cada célula tiene enzi-
mas que son exclusivamente intracelu-
lares. b) Mientras la estructura mole-
cular de una palanca, de un engranaje,
de un pistén es irrelevante, la estructu-
ra de los sistemas biologicos es com-
pleja y fundamental a todos los nive-
fes, desde el anatomico (brazo, cabe-
2a) hasta el subcelular (mitocondnas,
microtubulos) y molecular (hemoglo-
bina, DNA), y ademas c) para mante-
ner esas estructuras biologicas es ne-
cesario realizar un incesante trabajo de
reparacion, de lo contrario se descom-
ponen como resultado de los enormes
desequikibnos y los cambios -ahora si
espontaneos- que tienen Jugar en cuan-

to el organismo muere. d) Por dltimo,
Jos organismos funcionan, es decir, ex-
permentan procesos que no tienden a
detenerse: las células metabolizan, las
glandulas segregan, el corazon late, el
animal camina, vuela, procrea.

En suma: el enfoque de equilibrio
no es satisfactorio para dar cuenta ni
de las estructuras ni de los procesos
vitales.

Estados estacionarios

El estado estacionario se parece al de
equilibrio en que los parametros tien-
den a mantenerse constantes, pero se
diferencia en que esa constancia se
consigue gracias a un incesante gasto
de energia. Por ejemplo, si una jarra
tiene un litro de agua en equlibrio, su
volumen no varia; pero si por el con-
trario tiene un orificto que le ocasiona
una pérdida progresiva, debemos ha-
cer el trabajo de reponerla al mismo
ritmo para que el volumen no cambie.
Este es, pues, un equilibrio, no un es-
tado estacionano. Otro ejemplo seria

Bertrand Russe]l (1872-1970).
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Produccion de entropia (9) en funcidn del grado de alejamiento
(3) del equibibrio (e).

el de dos amigos, uno desde una esca-
lera fija y el otro desde una mecanica,
que al encontrarse deciden detenerse
un momento para conversar. Al prime-
ro le bastara con quedarse quieto
(“‘equilibrio”’), pero el segundo debe-
ra saltar de escalon en escalon para
permanecer en el nivel de su amigo
(estado estacionario). Es por eso que
el estado estacionario se llama a veces
‘‘equiltbrio dinamico’’.

Desde el punto de vista termodina-
mico, en el equilibno la cantidad de
entropia llega al maximo y una vez ahi,
deja de producirse en forma neta. La
produccion de entropia en funcion del
tiempo o vale cero en el equilibrio.
Por el contraro, como en el estado es-
tacionario hay que hacer trabajos para
que el sistema no cambie, hay una con-
tinua produccion de entropia (o es dis-
tinta de cero) (véase la figura 1). Cuan-
to mayor es el grado de alejamiento
del estado de equilibrio (8), tanto mas
intenso sera el trabajo necesanio para
mantener ¢l sistema en estado estacio-
nano, y tanto mayor sera entonces la
produccion de entropia por unidad de
tiempo (C).

Al alejar un sistema del equilibrio
(supongamos que intentamos mante-
ner una barra de hierro caliente en un
extremo y fria en el opuesto) aparece-
ran gradientes que desencadenaran
procesos (en este caso un flujo de ca-

lor) y, por supuesto, se disipara ener-
gia y la produccién de entropia (o) au-
mentara. Se advierte facilmente que la
direccion de esos flujos es tal, que siem-
pre restablecen el equilibnio.

Clasicamente cada flujo depende de
su fuerza. Por ejemplo, el potencial eléc-
trico genera [a fuerza impulsora que da
cuenta del movimiento de los electro-
nes, el gradiente de temperatura pro-
voca un flujo de calor, el de concen-
tracion un flujo de materia, el de pre-
sion hidrostatica un flujo de agua, et-
cétera. Sin embargo, Ja existencia de
fendmenos termoeléctricos atestigua que
un gradiente de temperatura puede dar
lugar a una corriente eléctrica y vice-
versa, que un potencial eléctrico puede
onginar un flujo de calor. De modo
que en un sistema el flujo de calor ten-
dra por lo menos dos componentes:
uno debido a su fuerza (el gradiente de
temperatura) que se denomina ‘‘fuerza
conjugada’’, y otro debido a la dife-
rencia de potencial eléctrico. En prin-
cipto, fodos los flujos presentes en el
sistema pueden estar influenciados por
todas las fuerzas presentes.

Con todo, el estado estacionano pa-
recio ser un mejor esquema conceptual
para entender Jos procesos biologicos
que el esquema basado en el equili-
brio. Tomemos por ejemplo la homeos-
tasis: s) hidratamos a un amimal orinara
mas, si le privamos de agua orinara
mer0s, si intentamos subirle la gluce-
mia administrandole glucosa ésta se con-
vertird en glucogeno y se depositara
en las células y si, por el contrario, lo
privamos de glucosa, el glucégeno de
las células se convertira en glucosa y
se vertira a la sangre. Lo mismo suce-
dera con otros parametros fisiologicos:
el organismo desencadena procesos que
parecen oponerse al cambio que le
queremos provocar, de manera que
mantiene su constancia. En una pala-
bra: la homeostasis se consigue gracias
a la accion de una multitud de proce-
sos fisiologicos que trabajan (gastan
energia, aumentan la entropia) para que



nada cambie; la tentacidon de equiparar
el estado de un organismo a un estado
estacionario fue muy grande.

Sin embargo, estos enfoques tam-
bién fueron abandonados por dos ra-
zones principales:

a) Las tendencias a volver al siste-
ma a su estado estable, que menciona-
mos con referencia a la figura 1, sélo
se pueden asegurar para alejamientos
‘‘no muy grandes’’ del equilibrio (para
& pequeiios). Cuando en cambio & es
grande, se pueden desencadenar crisis
(véase figura 2) en las que el sistema
no s0lo no retorna a su estado estable,
sino que su mismisima estructura pue-
de colapsarse. Pensemos por ejemplo
en un hilo de cobre en el que si pone-
mos una diferencia (alejamiento de la
homogeneidad y del equilibrio) de po-
tenctal de un volt entre sus extremos
fluira una cormente de, digamos, un
ampere; con dos volts fluirdn dos am-
peres; con tres volts, tres amperes, et-
cétera; pero no podemos predecir qué
sucederia si aplicamos cien mil voltios.
Seguramente el hilo se fundird y la ley
de Ohm que regia el proceso dejard de
tener aplicabilidad y sentido. Analoga-
mente, la homeostasis biologica tiene
limites: un gato calentado a 100 °C o
desecado, no podra recuperar su tem-
peratura ni su hidratacion normal.

Cabe mencionar que el grado de
alejamiento del equilibrio que permiten
los distintos sistemas es variable, y que
los sistemas que, debido a la no-linea-
lidad entre flujos y fuerzas, son mas
propensos a sufrir una crisis a poco de
alejarse del equilibrio, son los quimi-
cos. Ahora bien, como se recordara,
los sistemas biolégicos son justamente
sistemas quimicos y estdn muy aleja-
dos de sus equilibrios.

b) Los enfoques de estados estacio-
narios sirven, a lo sumo, para explicar
el modo en el que un sistema biologico
mantiene su estructura y su forma de
funcionar actuales, pero por lo mismo
son inadecuados para explicar como se
gesta un nuevo organismo y ¢dmo se

lleva a cabo la evolucion.
Desequilibrios y crisis

Cuando un sistema se aleja demasiado
del equilibrio sufre crisis, tras las cua-
les las leyes que relacionan los flujos y
las fuerzas dejan de tener validez y el
conocimiento que expresaban es reem-
plazado por la ignorancia (véase la
figura 2). Los sistemas bioldgicos in-
cluyen reacciones quimicas no lineales
de por si muy propensas a caer en cri-
sis a poco de alejarse del equilibrio, y
por otro lado se sitian frecuentemente
muy lejos de éste, por eso los procesos
vitales no siempre se pueden describir
mediante la extrapolacion de las leyes
que rigen en el equilibrio.

Esta es también la razén de que los
sistemas biologicos caigan en crisis
drasticas en las que cambian su estruc-
tura y su manera de funcionar. Pense-
mos por ejemplo en la gestaciéon de un
ser humano: el funcionar del huevo lo
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Cuando ¢l grado de alejamiento del equilibrio e, es muy gran-
de, ¢l sistema deja de obedecer las leyes que, de otra forma,
lo segmria.n rigiendo (linea entada), sufre una crisis y
hace una transicidn estructwral y funcional, més alla de la
cual ya no generara en su seno [uerzas que lo regresen al
equilibrio ¢, sino al e, Adviértase que cuando el sistema se
encuentra, por e cmplo en el punto &, estd muy alejado (8)
de su viejo eqm{lbno y estaria produuendo seis urndades ar-
bitrarias de entropia por unidad de tiempo. En cambio, por
haber hecho 1a Lransicion, en ese mismo punto tiene un grado
de alejamiento menor (8, ) del nuevo equilibrio e,, y s6lo esta
produciendo dos unidadés.



convierte en morula, luego en blastula,
feto, nifio, adolescente, adulto, ancia-
no. Cada uno de estos estadios tiene
una estructura tan caracteristica, que
un forense puede determinar con bas-
tante exactitud la edad de un cadaver.
Este ejemplo nos permite ver otros as-
pectos de las crisis:

1) Tras funcionar y llegar a una
““crisis’’, una morula no se desintegra
en el ‘‘caos’’, sino que hace una tran-
sicion a otra estructura distinta (blas-
tula), que también tiene una estructura
ordenada y que también funcionara hasta
llegar a otra crisis (gastrula) y asi su-
cesivamente.

2) Por eso un feto no es una moérula
gigante, sino otra estructura, con otras
propiedades, y un adulto no es como
un bebé solo que de mayor tamaiio.
Juzgado como huevo fecundado, la es-
tructura del adulto “‘no tiene sentido™’.

3) En primera aproximacion, resulta
paradéjico y hasta magico que lejos
del equilibrio, cuando una estructura
(mecanica, arquitecténica, biologica,
social) se hace mas inestable, mas a
punto de descalabrarse ... y se descala-
bra, surge como por encanto una nue-
va estructura con un altisimo nivel de
organizacién, que requiere una enor-
me cantidad de informacion, sobre todo
si tenemos en cuenta que desde los es-
tudios de Shannon se sabe que la in-
formacién ‘‘cuesta’’ ener-
gia libre.

Nadie nos creeria si le
dijéramos que, por azar, las
moléculas mas veloces del
aire de una habitacién coin-

babilidad es despreciable: para todo fin
sensato son imposibles,

Sin embargo, quien riegue su jardin
con una manguera vera que al incre-
mentar el desequilibrio (abriendo més
la llave para que la presion del agua
suba muy por encima de la atmosfén-
ca) el chorro se ordena en abanico, o
se parte en dos sub-chorros, o forma
un cono, u otro arreglo que seria im-
pensable cerca del equilibrio.

Un caso particularmente interesante
para entender lo biolégico, es el de los
sistemas sometidos a una situacién en
la que no se pueden equilibrar jamas.
Por ejemplo, el sistema que se ilustra
en la figura 3 estd intercalado entre
una fuente y un sumidero. Si su dese-
quilibrio con la fuente disminuye, su
desequilibrio con el medio aumenta y
viceversa. En un sistema intercalado
similar al de la figura 3, Bénard analiz6
el flujo de calor desde la fuente al su-
midero, que al llegar a cierta tempera-
tura da lugar a la formacion de celdas
en las que las moléculas de agua (del
orden de 10% por cada mililitro de agua)
giran coordinadamente. Este ordena-
miento se producira con toda regulan-
dad cada vez que se repitan las condi-
ciones. Es decir, lo que era un impro-
bable-imposible cerca del equilibrio, tie-
ne probabilidad 1 (es una ley) cuando
el sistema se aleja de él.

FIGURA 3
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Izquierda: un recipiente conliene agus en equilibrio. La posibilidad
de que las moléculas de agua dentro de un volumen como el repre-
sentado por el cubo, tengan fluctuaciones térmicas y se pongan a

a dos metros del piso; es- girarcn conjunto, coordinadamente, es demasiado remota (imposi-
1

tos fenomenos comportan
un alejamiento tan grande
del equilibno que su pro-

¢e). Derecha: cuando se infercala el mismo recipiente (sistema in-
termedio) enlre una fuente que entrega calor y un sumidero que lo
absorbe y disipa, se puede llegar a una situacién en la que las
moléculas de agua se ponen 8 rotar como se indica.



La figura 2 también
indica que, si el proceso
con equilibrio en ¢, no hu-
biera hecho una transicion,
estaria muy alejada de di-
cho equilibrio (8, seria
muy grande) y estana pro-
duciendo seis unidades de
entropia (curva segmen-
tada). En cambio, por ha-
berla hecho y tender aho-

R «—

a b c d

a) La entrada de reactivos quimicos (R) y la salida de productos (P) esté en
equilibrio le no hay un balance neto. b) Si se aplica un desequilibrio (D) se
genera un flujo neto de reactivos y productos. ) Si el desequilibrio es mayor,
el fluyjo se incrementard. (d) Si e] desequilibrio ¢s muy grande, podran lle-
garse a observar ordenamientos de las substancias dentro del sistema (orde-
namientos en franjas superpuestas, en espirales, etcétera), periodicidades en

ra al equilibrio e,, esta mas
cerca de este equilibrio y
produciendo sélo dos unidades de en-
tropia.

Advirtamos que tras el equilibrio e,
puede haber otras transiciones y otros
equilibnos. Justamente, como mencio-
nabamos mas arriba, un organismo bjo-
logico sufre una serie de transiciones
desde su etapa de huevo fecundado
hasta la de anciano senil, que normal-
mente se recorren en forma regular.
Seria grotesco que un bebé tuviera un
sistema de homeostasis tan perfecto,
que compensara y corrigiera cualquier
vanacion y le evitara llegar a sucesivas
cnsis, pues quedaria como un bebé
perpetuo. Por el contranio, los orga-
nismMos parecen estar programados para
tener una sucesion regular de crisis.

En un sistema quimico el desequili-
brio estaria representado por el gra-
diente de concentracién entre reacti-
vos y productos (véase la figura 4).
Este puede ser tan grande que dé lugar
a fendmenos con cierto orden, ya sea
dentro del reactor (por ejemplo, se or-
dena en capas de diferente concentra-
cion de productos intermedios) o del
flujo (por ejemplo, en lugar de ser con-
tinuo, puede sufrir oscilaciones peri6-
dicas). Los grandes creadores en esta
area fueron Bielusov, Zabotinsky, Mo-
rowitz, y Prigogine y su escuela.

Las contnbuciones de Morowitz
fueron particularmente interesantes.
Primero demostrd que el flujo estacio-
nario (de energia o matera) a través
de un sistema intermedio, le provoca
cambios ciclicos en su interior que lo

la produccidn, y otros fenémenos estructurados.

hacen mas complejo. El caso de Bé-
nard que mencionamos mas arriba es
un ejemplo de esta situacidn, pero
Morowitz la ilustré con la dinamica
del agua de la corteza terrestre (véase
la figura 5): si s0lo hubiera suministro
de energia solar el agua acabaria por
evaporarse totalmente; si sélo hubiera
disipacion de calor hacia el espacio
extraterresire se¢ congelaria, en cam-
bio, el hecho de que haya un flujo equi-
librado, hace que haya agua liquida
(lluvias, rios, lagos, mares), en estado
de vapor (nubes) y en estado sélido
(nieve, hielo).

Morowitz también demostré que
esto es valido para sistemas quimicos.
El flujo de energia solar hace que los
electrones de ciertas moléculas se ex-
citen y tengan mayor reactividad, par-
ticipen en enlaces con otras y formen
compuestos que, con la absorcién de
mas energia solar podran también acti-
varse y formar compuestos mas com-
plejos, o bien descomponerse y decaer.
El flujo de energia provoca asi una di-
namica de la biosfera en ia que se for-
man y desintegran moléculas de una
variedad muy grande.

Estos ciclos son acoplables: los
pobladores asentados en la ladera de
una montaiia (véase la figura 5) po-
drian usar el potencial del agua de un
rio para generar electricidad, y vender
asi otro tipo de desequilibrio: el que
existe entre las dos terminales de un
enchufe (1J0-220 volts). Aprovechan-
do la tendencia homogeneizante de la
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La biosfera consutui/ un sistema intermedio, similar al de la derecha de la Figura 3, en ¢l
que la fuente de calor es el Sol y el cio exterior es el sumidero. El flujo de calor a
lravés del sistema evapora el agua, produce nubes, lluvias, nevadas y rios que regresan el
agua al mar. Vemos nuevamente que el flujo estacionario de energia a través del sistema,
le provoca ciclos materiales que o estructuran en una organizacion mucho més compleja
que la que tendria si el agua sélo recibiera calor solar y se evaporara totalmente, o si sélo
se disipara calor hacia el espacio exterior y se congelara.

Caos

En lo que va del tex-
to hemos tocado sin
detenernos dos pun-
tos que ahora se tor-
nan importantes: 1) la
cantidad de variables
de los sistemas bio-
logicos y la comple-
jidad de los acoples
entre los procesos que
son tan grandes, que
si bien los bidlogos los
aislamos para su es-
tudio (el potencial de

naturaleza, los moradores permitirian
que el exceso de electrones en una ter-
minal llegue a la otra terminal, pero
pasando a través de circuitos de tosta-
doras, focos, tomos, secadores de ca-
bello, computadoras. La organizacién
del poblado podria alcanzar asi niveles
de complejidad muy altos, ‘‘pagados’
energéticamente por el Sol a través del
flujo de agua en el rio y de la planta de
electricidad.

Pero no podemos concluir de aqui
que toda transiciéon se hace hacia una
estructura mejor, que funcione mas efi-
cientemente. ‘‘Cambio es una cosa,
progreso es otra. Cambio es inevita-
ble, progreso estd sujeto a controver-
sias’’ afirmaba Bertrand Russell, La
transicién puede ser hecha hacia una
estructura mas apta, pero lo mas co-
mun es que se haga hacia lo patologi-
co o hacia la muerte. Justamente, la
evolucion es la historia de las especies
que pudieron hacer una serie de transi-
ciones utiles y ventajosas antes de que
todos sus individuos llegaran a la muer-
te; pero es bueno recordar que alrede-
dor de cada veintiséis millones de afios
hay una gran extincion de especies, que
el 99% de las especies que han habita-
do el planeta se han extinguido, y que
todos los organismos adn vivientes
habran de monr.

accion de un nervio,
el metabolismo de la glucosa, la se-
crecion de aldosterona, etcétera), com-
probamos que cuando estan integra-
dos al sistema biologico real, no siem-
pre se comportan como lo habjan he-
cho aisladamente; en suma, que los sis-
temas biologicos son formalmente
complejos. 2) Sin embargo, su dinami-
ca cadtica no es una situacion total-
mente desprovista de orden, sino que a
lo sumo escapa al concepto o tipo de
orden que imperaba antes de la crisis.
Pero, jcomo entender el caos? jcomo
encontrar el orden de algo que escapa
a nuestro concepto de orden? ;Cémo
encontrar las leyes que rigen en ese
aparente galimatias racional?

Aun no podemos responder, pero
es claro que el analisis de los sistemas
dinamicos que no alcanzan un equili-
brio ‘“clasico”” de quietud, ni tienen
procesos que sigan una dindmica li-
neal, sino que enfrentan bifurcaciones
y tienen estructuras fractales, constitu-
ye un nuevo enfoque, del cual nos Ii-
mitaremos a dar algunos ejemplos bio-
légicos.

Si registramos con mucha precision
algiin parametro biologico, digamos la
glucemia, veremos que se trata de un
nivel aceptablemente estable, pero que,
asi y todo, no es constante, sino que
presenta pequefias variaciones mas o



menos irregulares. Esas irregulandades
no se deben a errores de la determina-
cién, sino a que, en cada momento, el
nivel de glucosa en sangre refleja la
funcién de una multitud de mecanis-
mos fisiologicos que lo modifican: la
absorcion intestinal, la captacion por
las células de todo el organismo, su
conversion en glucdgeno en higado y
musculos, 1a conversidn inversa, la fun-
cién pancredtica, la tiroidea, la supra-
rrenal, Ja vanacion, la variacion de los
niveles de sodio fuera y dentro de la
célula que modifican la operacién de
los acarreadores sodio-glucosa, etcé-
tera. Cada mecanismo de control ne-
cesita de cierto desvio para ‘‘desper-
tarse’’ y entrar en funcién: es necesa-
no que el nivel de glucosa en sangre se
eleve un poco para que el pancreas se
active y la descienda, por el contrario,
la activacién de la suprarrenal esta con-
dictonada a que la glucemia baje un
poco. Esta es, desde luego, una situa-
cién inherente a todos los parametros
controlados por circuitos de retroali-
mentacion.

Analogamente, si registramos otros
parametros (el nivel de sodio en plas-
ma, el electroencefalograma, el elec-
trocardiograma, el potencial eléctrico
de las membranas celulares, la tempe-
ratura) constataremos que ellos tam-
poco se aquietan en un estado estacio-
nario sereno, sino que tienen irregula-
ridades parecidas a las que acabamos
de mencionar.

Cuando se trata no ya de niveles
estables, sino del trabajo ciclico de al-
gun organo, por ejemplo del corazén y
mas concretamente su ritmo de lati-
dos, observaremos, de nuevo, que exis-
te cierta vartabilidad. An L. Goldber-
ger hizo un analisis espectral de estas
variaciones, y observo que fluctian de
una manera compleja aun en sujetos
normales en reposo (véase la figura 6);
que la forma de esta fluctuacion resul-
ta similar a lo largo de vanas escalas
de tiempo, fenomeno que es tipico de
los sistemas caoticos. Mas aun, si Gold-

berger hacia esas mismas determina-
ciones en sujetos con ciertas afeccio-
nes cardiacas, recogia trazados mas
regulares (véase la figura 7b) y si la
afeccion era muy grave, premortem di-
gamos, el trazado resultaba aun mas
“‘ordenado’’, en el sentido de que no
presentaba la variabilidad de los suje-
tos normales (véase la figura 7¢). En
una palabra, la variabilidad del trazado
no se debe a '‘ruido’’, sino a una si-
tuacion fisiolégica. El cambio concep-
tual es agui ostensible: hasta hace poco
tiempo, con el concepto de salud basa-
do en el equilibrio, uno hubiera dicho
que la persona cuya actividad cardiaca
es como la que se muestra en la figura
Tc gozaba de mejor salud que la del re-
gistro 7a.

El aspecto cadtico de los procesos
biologicos no se limita a los niveles
fisiologicos ni a las funciones ciclicas
que acabamos de mencionar, sino que
se observa también en la propagacion
de las epidemias, en la progenie de los
camarones a Jo largo de sucesivas ge-

FIGURA 6
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FIGURA 7
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neraciones, en la distribucion de arbo-
les en los bosques y en cuanto sistema
se lo ha buscado.

Todo hace pensar que estamos en-
trando a una nueva etapa, adoptando
un nuevo paradigma de lo bioldgico
pero, por ser tan actual, resulta prema-
turo hacer generalizaciones.

Los marcos conceptuales y la
labor de investigacién

Einstein ha dicho que la propiedad del
universo que mas le maravillaba era su
comprensibilidad, en el sentido de que
cualquier problema, por mas enigmati-
co y contradictorio que parezca podra
explicarse tarde o temprano. Explicita
o tacitamente todos los investigadores
comparten el mismo punto de vista o
alientan las mismas esperanzas. Esto
hace que cada uno trabaje en su cam-
po y se encoja de hombros al oir ha-
blar de posibles incongruencias y vio-
lactones de los postulados de la cien-
cia, sobre la base de que ‘‘ya se aclara-
ra”’. Para ilustrar esta forma de operar
de los investigadores, nos referiremos
a dos ejemplos muy conocidos:

1. Eo el siglo pasado Du Bois Rey-
mond descubridé que una membrana
biolégica disecada y montada a mane-
ra de diafragma entre dos camaras que
contienen la misma solucion, establece

entre ambas una diferencia de poten-
cial eléctrico. Hacia principios de este
siglo Galeotti postulé que ello es debi-
do a que la membrana es mas permea-
ble al sodio de afuera hacia adentro
que en el sentido inverso. Su hipdtesis
fue atacada porque parecia en flagran-
te violacion de los principios de la ter-
modinamica. Y aqui viene el partea-
guas al que nos queremos referir: por
un Jado se llegd a pensar que eso se
debe a que los sistemas biologicos no
obedecen a las leyes de la fisica, posi-
cién que, ni mas ni menos, equivale a
aceptar el ' ‘pnincipio vital’’ descartado
hace mas de un sigio; pero por otro
lado, la mayoria de los bidlogos, en
total ignorancia de las dificultades ted-
ricas que mencionamos, siguieron tra-
bajando y encontrando enzimas, orde-
namientos de membranas, y acoples
entre flujos y fuerzas que finalmente
aclararon la contradiccion. El “‘ya se
aclarara®” quedo justificado.

2. Se fueron encontrando propie-
dades moleculares (ejemplo, la capaci-
dad catalitica del RNA) y reacciones
(la mutacién espontanea de RNA arti-
ficial) a través de las cuales pudieran
haberse formado las primeras molécu-
las de RNA, de proteinas y de DNA
con ayuda de arcillas y metales catali-
zadores, y hoy se tiene un panorama
bastante aceptable de cdmo pudo ha-



berse originado Ja vida en el planeta.
La mayoria de los cientificos que
lograron estos conocimientos ni se en-
tero de las dificultades conceptuales.
Mas aun, las disquisiciones tedricas y
los esfuerzos por resolver los dilemas,
que se hicieron paralelamente a esos
avances experimentales, fueron apare-
ciendo en revistas que no son siquiera
consultadas por la mayoria de investi-
gadores. Peor aln, muchos de los in-
vestigadores que trabajan en estos te-
mas consideran que los planteos tedri-
cos y el temor de que lo biologico re-
sultara no ser explicable por lo fisico,
no son mas que bizantinismos puesto
que, al fin y al cabo, el trabajo de bio-
quimicos, biofisicos, fisidlogos y pa-
leontdlogos fue brindando una expli-
cacidon detallada de como sucedieron
las cosas: ‘‘se aclararon por si solos’”’.
De manera que cuando al presentar
estos temas nos referimos a etapas
conceptuales basadas en el equilibrio,
el estado estacionario, las cnsis y el
caos, no estamos describiendo momen-
tos histénicos en los que la comunidad
de bidlogos fue cambiando sus marcos
tedricos nt su forma de trabajar. Ni
stquiera creemos que se haya percata-
do de las transiciones de una etapa a
otra. Menos atin queremos implicar que,
aquellos que se mantuvieron al comen-
te de los cambios de planteo, modifi-
caran apreciablemente su forma de ope-
rar. Es como si la investigacion cienti-
fica se manejara dentro de un marco
tednco eminentemente practico, restrin-
gido a los planteos necesarios para
encontrar mas ‘‘hechos’ dentro de un
tema limitado e independiente del cuer-
po de la ciencia, y que, en cambio, la
sistematizacion del conocimiento sélo
le concerniera al epistemélogo que tra-
ta de ordenar los planteos a posteriori.
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