Del caos de los demonios
al caos de los biélogos

*

MARCELINO CEREIJIDO

o fui uno de esos nifios a quienes les disgusta su nombre:
mientras habfa Ernestos, Elenas, Juanes y Margaritas fe-
lices, me avergonzaba llamarme Marcelino, en compa-

fifa de los Aristébulos, Ursulas, Macedonios y Perfectas. Pero
me fui acostumbrando a que no siempre los nombres se eligen
por su significado (uno puede llamarse Hércules y ser un alfe-
fiique, o Gloria y ser soporifera) y no hay por qué cambiarlos
al mudar de estado, como cuando el biblico Abram hizo un
pacto con Jehovd y pasé a llamarse Abraham y su esposa Sarai
se transmutd en Sara. Eso me fue preparando para aceptar
que hoy se llame caos a lo que, como argumentaré més abajo,
me parece que no deberfa llamarse asi.

En la Teogonia de Hesiodo, caos se relaciona con la raiz xo
(estar abierto) y alude al espacio vacfo. Mds tarde derivard de xew
(verter) y serd representado como la masa inorgénica y confusa.
Los dioses crearon los universos ordenados en los que reinaban,
y relegaron al caos a los demonios. De ahi en mis, caos fue reser-
vado para el bochinche y la ignorancia, para lo que se ubica mis
alld del territorio de lo ordenado y comprensible, pues en todo
punto de la historia hay un limite entre lo que ya se conoce y lo
que todavia se ignora. Asi, hubo un momento en que las vacas y
las ranas pertenecfan al orden del mundo conocido, pero las
bacterias, los virus, los transposones y los protooncogenes estaban
en ¢l caos de lo ignorado. Justamente, los investigadores habita-
mos ese limite entre dioses y demonios, y nos ganamos la vida
tomando una porcién de caos, explicindolo y expandiendo asi el
universo de lo conocido (o, por lo menos, de lo publicado). Por
eso, para exponer cémo llegé la biologfa a los actuales modelos
de caos, me iré al siglo Xvi11, me situaré en ese limite orden/caos,
y me desplazaré con é| hasta el presente.

El equi[ibrio

El mundo occidental pasé, por asf decir, por tres etapas: en
la primera, que duré desde la Antigiiedad hasta el siglo xv1,

imperaba una visién basada en el equilibrio, de aequa libra,
la balanza quieta, serena, porque no cambia nada en forma neta.
Predominaba una estratificacién jerdrquica e inmutable, que
a veces se encuentra ilustrada en frescos en los que, a cierto
nivel horizontal, se ve a la masa del pueblo, por encima a los
nobles, que tienen més arriba otro nivel con 4ngeles y santos
y, finalmente, all4 en lo alto, el nivel supremo ocupado por
Dios. En sentido descendente, debajo del pueblo se represen-
ta a los animales, después el nivel vegetal, y asi, ms abajo, se
encuentra el mundo inanimado y, en el fondo de todo, el
Reino de las Tinieblas. Cada nivel se consideraba fijo por la
naturaleza inalterable de sus miembros. Estaba en la naturaleza
de los agricultores ser agricultores, y sus hijos y nietos no ten-
drfan otra alternativa que ser agricultores como sus padres y
abuelos. Todos ellos habfan “nacido para” ser agricultores. Si
el rey morfa era reemplazado por otro noble, y llegaba a
entronizarse una persona de otras tierras, un extranjero en
caso de no contar con un noble (behetrfa). Como parte de
esa concepcién estética, se pensaba que los continentes, las
montafias y los rios siempre habfan sido y permanecerian tal
como se los vefa en ese momento.

Por supuesto, los modelos biolégicos de aquel entonces
daban por sentado que las especies biolégicas habfan sido crea-
das como tales durante el Génesis relatado por la Biblia, y la
gestacién de un nuevo ser no requerfa menos que un milagro.

La dindmica

En una segunda etapa la visién se centré en el cambioy los
procesos, de modo que ademés de saber que Fulano es rico, se
traté de entender cdmo se hizo rico y cémo mantiene su rique-
za. Y asf se despert6 el interés por averiguar cémo se formaron
las montafias, cémo aparecen y desaparecen las naciones,
cémo enloquece la gente. Las cosas dejaron de considerarse
objetos inmutables y pasaron a ser vistas como estados ac-
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tuales de procesos en continuo cambio, como efectos de alguna
causa. Para explicarlos, la filosoffa, la historia, la economia,
la sociologfa, la biologia y la psiquiatria tuvieron que generar
modelos dindmicos, cuya variable fundamental es el tiempo
(Blanck-Cereijido y Cereijido, 1988). En el siglo xvi, y sobre
todo en el XIX, se desarrollaron la termodindmica, las teorfas
sobre formacién de los estratos geoldgicos; las estrellas, las cons-
telaciones y todo el universo pasaron a considerarse etapas de
un proceso dindmico iniciado en una hipotética Gran Ex-
plosién.

En ese contexto histérico del conocimiento, los organismos
se volvieron objeto de estudio de la embriologfa, las especies
biolégicas se entendieron como productos de una evolucién, las
enfermedades dejaron de ser consecuencias de maleficios y peca-
dos y fueron consideradas resultado de procesos fisiopatolégicos.

Las crisis

Las explicaciones que brindaban esos modelos valfan para
procesos cercanos al equilibrio, pues el funcionamiento alejado
de éste introduce distorsiones y se acerca peligrosamente a las
crisis. Para visualizarlo pensemos que si diez obreros construyen
una casa en dos afios, veinte la podrdn hacer en uno, cuarenta
en seis meses... pero no podriamos extrapolar esa “ley” y con-
cluir que cien millones de obreros la harfan en pocos segundos,
pues sabemos que al aumentar el nimero de operarios se llegard
a una crisis. Andlogamente, podemos imaginar a un observador
que mide la temperatura de una olla de presién colocada sobre
el fuego, en funcién del tiempo de calentamiento: llegard un
momento en el que la temperatura dejard de seguir una curva
sencilla, entrard en crisis, la olla reventard; no hay extrapolacién
de la curva que permita predecir en cudntos pedazos se partird,
qué forma tendr4n, ni dénde diablos irdn a parar. En suma: no
habia coeficientes de correccién que permitieran a los modelos
dindmicos seguir explicando las conductas de los sistemas mds
all4 de las crisis que, por lo tanto, fueron consideradas como los
umbrales del caos, de la ignorancia.

En el nuevo escenario, la biologfa pasé a interesarse en las
circunstancias en las que el producto de una reaccién quimica
da origen a una fibra, a un conglomerado polimérico, es decir,
se traté de pasar del caos de las moléculas sueltas que chocan
locamente, al orden de la microestructura que, dicho sea de
paso, era ya observable con poderosos microscopios electréni-
cos y espectrémetros que detectaban las interacciones.

Mis allé de la crisis

En una tercera etapa, la actual, el ser humano se percaté de
que mis alld de las crisis no reina el desorden, sino que en
cada crisis que se atraviesa, se lleva a cabo una transicién hacia
otra estructura diferente que funciona de manera distinta (fi-
gura 1). Cualquiera que riega el jardin con una manguera advierte
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que al aumentar la presién del agua, el chorro va describiendo
un arco cada vez mayor, pero que se transforma en un cono
hueco, un abanico, dos subchorros separados, etcétera. Anilo.
gamer?te, quien haya sembrado una semilla y observado que el
mero ingreso de agua a su estructura le provoca una crisis que
Inaugura un vegetal, tiene una experiencia simple y directa de
estas transformaciones estructurales y funcionales de los siste-
mas cuando son perturbados y desplazados de su equilibrio mis
all4 de cierto punto critico. La evolucién biolégica, por ejemplo,
no consisti6 en un aumento simple y lineal del tamafio de las
células primitivas, sino que fue dando origen a gusanos, peces,
saurios, reptiles, mamiferos, cuyas estructuras y capacidades no
se podrfan haber predicho extrapolando las de las células y las
especies primitivas.

Observemos que después de atravesar las crisis, esos sistemas
no se “caotizan” ni pasan a hacer “cualquier cosa”, sino que ad
quieren estructuras y conductas que también obedecen a leyes
explicativas, sélo que esas leyes son diferentes de las que conocian
los observadores situados, por asi decir, en el centro del sistema, en
su punto de equilibrio antes del cambio. Se advierte entonces que
el caos existe mis bien en la mente de ese observador, como i
Amenofis IV y Luis XIV hubieran tratado de usar sus concepros
de “reino” para explicar lo que sucederia en el Egipto y en la Fran
cia actuales. Mis atin, se llegé a la conclusién de que toda estruc
tura y todo modo de funcionar tiene su origen en alguna crsis. En
las crisis desaparecen fortunas, instituciones, paises, culturas,
especies biolégicas, montafas, rios y estrellas, pero wambién se crean
nuevas. Como decfamos, ¢l mismo universo parece haber sido
producido en una descomunal crisis: la Gran Explosién.

Si bien crisis y caos fueron perdiendo asf su mal nombre, y
ya no equivalen a “desastre” ¢ “ignorancia”, el atravesar una crisis
no asegura que se estd llevando a cabo una transicién hacia algu-
na estructura y forma de funcionar mejor. “ Cambio es una cosa,
progreso es otra”, comentaba Bertrand Russell. En chino crisis se
escribe (nos informan) combinando dos ideogramas: oportuni-
dad y peligro. Para que quede claro: 98% de las especies biolé-
gicas que han existido sufrieron crisis que las extinguicron.

La humanidad siempre ha atravesado crisis profundas y las
volver4 a experimentar. Basta mirar los mapas europeos de los
tltimos doscientos afios para advertir que el Primer Mundo no ha
tenido en absoluto una anatomia estitica. Londres deriva de
Londinium, el nombre dado por los romanos a su asentamiento
en aquellas tierras, porque la voz celta london equivale aproxima-
damente a “lugar salvaje”, y el sabio musulmén Al-Andalusi opi-
naba que la gente de las comarcas que luego se transformaron en
Suecia, Gran Bretafia, Alemania, Holanda, Suiza, jamds saldrian
de su embrutecimiento, porque el frio no permitia que les creciera
el cerebro. Sin embargo, fue en el seno de aquellos “embotados”
que se produjo el Renacimiento y la Revolucién industrial, y e
all4 donde asientan los centros més importantes del saber y del
poderfo econémico actual. También las naciones de nuestra
América nacieron hace un par de siglos como resultado de algu-
nas crisis que ni siquiera ocurrieron aqui, sino en la relacién entre
franceses, espafioles e ingleses.
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Fig. 1: Més allé de los desequilibrios y las crisis no siempre aguarda el caos, sino que a veces surgen érdenes que no podria haber previsto un obser-
vador sitvado en el equilibrio. Asi, en el recipiente de la izquierda el agua estd en equilibrio, y el que de pronto las moléculas de agua contenidas en
un centimetro cbico (unas 10%2) se pongan a girar solidariamente como indica la flecha, es un improbable-imposible. Sin embargo, si se pone dicho
recipiente entre una fuente de calor y un sumidero como se ilustra a la derecha, llegaré un momento en que el agua se ordenard en celdas que comen-
zarén a girar con probabilidad 1, es decir, lo probable-imposible se transforma en una ley causal

En el contexto biolégico, los fisiélogos pasaron de ocuparse
del “modelo terminado”, es decir, de la neurona, el hepatocito y
el ojo que se limita a funcionar, a darse cuenta de que no hay
funcién pura, es decir, que toda funcién comporta un cambio
de estructura. La simple llegada de una hormona no viene a
excitar simplemente un receptor estitico, sino que provoca fos-
forilaciones, agrupamientos de subunidades, sintesis de segun-
dos mensajeros, expresién o silencio de baterfas de genes.

Los sistemas complejos

Un genetista desarrolla una nueva variedad de cereal que rinde
300% mis de lo que producia la plantita que venfan cultivan-
do los indios desde tiempos remotos. Los ensayos, hechos con
todo rigor en el 4mbito de un invernadero, le dan la razén; se
promueve el cultivo del nuevo cereal, con lo que en cinco o
diez afios se puede llegar a descubrir que, si bien es cierto que
en condiciones 6ptimas crece 300% mis, la planta, “integrada
a la realidad”, es diezmada por organismos con los que el vege-
tal de los indios mantenfa un armonioso equilibrio ecolégico,
no tolera las sequias, se malogra cuando las lluvias son un tanto
mds copiosas. El resultado puede ser el hambre, la desertifi-
caci6n, la migracién masiva de campesinos a las urbes. Aunque
parezca mentira, a veces un vendedor de chicles junto a un
semiforo citadino puede ser producto de un estudio genético
reduccionista, de la no-linealidad, del caos.

Al intentar integrar lo aprendido por las diversas ramas
para hacer un esquema cientifico de la realidad, se descubre
que, en la mayorfa de los casos, esta realidad es intrinseca-
mente compleja, “no se deja” explicar y mucho menos “mane-

jar” por los modelos obtenidos mediante la suma de conocimien-

tos aislados. Para decirlo de otra manera: cuando se trata de
entender la realidad, el todo es muchisimo m4s (jy hasta muy
distino!) que la suma de las partes que las diversas disciplinas
habfan recortado para estudiar por separado.

¢Cémo se encaraban hasta hace poco tiempo los sistemas
complejos? En general se los descomponifa. En una conferencia
sobre el cerebro, por ejemplo, se podian proyectar diagramas
descomunales, compuestos de rectangulitos con el nombre de
los centros (corteza, tilamo, hipotilamo, niicleo caudado) uni-
dos por flechas que representaban las interacciones entre ellos.
Otros rectangulitos tenfan en cuenta una marafia de factores
metabdlicos, otros el pH, los buffers que lo regulan, la tempera-
tura, la circulacién; otra serie para representar la constelacién de
mediadores quimicos y los impulsos eléctricos. La incorporacién
de procesos y estructuras intracelulares requeria a su vez de nue-
vos enjambres de rectangulitos para incorporar la fusién exociti-
ca, los receptores, los segundos mensajeros, la sintesis de protei-
nas, la replicacién, el citoesqueleto. Tener en cuenta la influencia
de la informacién sensorial visual, olfativa, auditiva, gustativa, pos-
tural, exigfa verdaderos archipiélagos de rectingulos adicionales
¥ si bien era posible incorporar los datos experimentales reco-
gidos por generaciones de neurobiélogos, era dificil ponderar
cémo se comportarfan ante las variaciones circadianas. Otros
aspectos, tales como la dieta, la edad y el entrenamiento previo
eran también determinantes, pero resultaban imposibles de inte-
grar al cuadro.

Ahora bien, cada una de esas flechitas (interacciones) se
describe, concebiblemente, con una funcién matemitica ali-
mentada con datos recogidos con los errores inherentes a toda
medicién. La cdndida esperanza de estudiar cada uno de los
factores por separado para luego juntar lo aprendido y generar
asf un modelo que prediga qué va a suceder, fue simplemente
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errénea: esos modelos no describen para nada la realidad. Son
reduccionistas. En general no sirven.

Entonces, ;por qué se siguen haciendo? Respuesta: porque se
hace lo que se puede y porque tampoco nosotros debemos ubi-
carnos en el territorio del orden y afirmar que lo que hoy no se
entiende no se podrd entender jamis, que ya no se puede tomar
un pedazo de caos, investigarlo y proponer una explicacién.

;Qué son los sistemas complejos?

Conviene entonces enumerar algunas de las caracteristicas
de esta nueva criatura teérica: los sistemas complejos: 1) Estan
compuestos por un nimero muy grande de componentes. 2) Son
muy heterogéneos, pues sus componentes son de naturaleza
distinta: piensa en un hueso y un nicho ecolégico, en un ribo-
soma y una muela. 3) En sus procesos reina la no-linealidad los
sistemas biolégicos son fundamentalmente miquinas quimicas,
es decir, reacciones que son intrinsecamente muy no-lineales y
sufren crisis a poco que se alejen del equilibrio. 4) Tienen proce-
sos de distinta naturalza: quimicos (oxidacién de las grasas), eléc-
tricos (potenciales de accién), circulatorios (funcionamiento
cardiaco), mecénicos (contraccién muscular), menstruacio-
nes, inflamaciones, locomocién, vuelo, hibernacién, tumori-
génesis, procesos conscientes e inconscientes, que obedecen a
leyes diversas. 5) Un pardmetro puede estar afectado por miiltiples
causas: piensa en la regulacién de la glucemia, presién arterial,
postura, hidratacién, gestacién. 6) Una misma causa puede provo-
car multitud de efectos. recuerda la reaccién de alarma, fatiga,
suefio, hambre, sed. 7) Progresan a lo largo de crisis tras las cuales
cambian su estructura y funcién: baste imaginar el pasaje de
huevo a mérula, géstrula, embrién, feto, nifio, adolescente, adul-
to, viejo, caddver. 8) Estdn estructurados en niveles jerdrquicos,
cada uno de los cuales tiene una organizacién significativa: las
estructuras de la vida no son como las industriales, en las que
la microestructura de una biela, un engranaje, una columna o
un puente es irrelevante, pues podrian ser de acero, pldstico,
cerdmica, madera, con tal de que cumplan su funcién. En los
sistemas biolégicos la situacién es muy distinta, pues estin or-
ganizadas en todos sus niveles, desde el molecular revelado por
la cristalograffa, pasando por organelos, células, tejidos, érga-
nos, organismos, poblaciones, ecosistemas, hasta llegar a la
biosfera. 9) La descripcién de cada nivel requiere de disciplinas
y leyes especiales, representadas por la quimica, la hemodindmi-
ca, la psicologfa, la sociologfa. 10) Las estructuras son configuracio-
nes pasajeras que adoptan los procesos: son en realidad accidentes
congelados. 11) En principio, el niimero de estados combina-
toriamente posibles a que podrian acceder tras las crisis es enor-
me, sin embargo, s estructuras sélo pueden adoptar unas pocas
configuraciones. en principio, un huevo fecundado de mami-
fero puede originar un nimero astronémico de células, pero
sélo genera un organismo de unas 10'5 células y se detiene;
“s6lo” produce entre veinte mil y cien mil proteinas distintas;
hay homeoboxes que controlan que los genes no se expresen
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de cuz'llquicr manera, sino que lo hagan siguiendo un programa
coordinado para construir un ojo, una paa, un torso; sélo se for.
ma un nimero “pequefio” de tipos celulares distintos (fibroblas-
tos, eritrocitos, neuronas). Anilogamente, una mona preiada
puede abortar, generar un feto anencefilico o un monito nor-
mal, pero no puede dara luz un canguro ni una berenjena. 12) S
mantienen apostados al borde de las crisis en las que finalmente
se precipitan: el cosquilleo de una pluma provoca un estor-
nudo, la llegada de unos microgramos de hormona tiroidea le
hace perder la cola a un axolote, el movimiento horizontal de
una mosca hace brincar a un sapo, la llegada de un potencial
de unos pocos milivolts hace flexionar una pierna. 13) /nzer-
accionan fuertemente con el medio. Termodindmicamente hablan-
do son abiertos (intercambian materia y energfa). Justamente
es la interaccién con el medio lo que los propulsa a evolucio-
nar. 14) Se adaptan. Van cayendo en estados o configuraciones
estables, reacias a cambiar cuando se las perturba dentro de ciertos
limites: un gato regula su hidratacién, un muchacho mantiene
su temperatura, un sefior adapta su conducta (dictas, gim
nasia) para mantenerse sano y joven (o parecerlo). 15) Tienen
propiedades emergentes. cada nivel jerirquico resulta del traba-
jo de los niveles inferiores, pero pasa a tener propicdades que
aquéllos no tenfan. De las reacciones moleculares que desen
cadenan y controlan los genes no se puede predecir que darin
origen a un corazén que late, ni a un cerebro que piensa,

La “constancia” de los sistemas bioldgicos

Si registramos la glucemia con mucha precisién, veremos que tiene
un valor aceptablemente estable, pero que, asi y todo, no es cons
tante, sino que presenta pequefias variaciones mds o menos Irreguy
lares. Esas irregularidades se deben a que, en cada momento, la
glucemia refleja la funcién de una multitud de mecanismos fisio
16gicos, tales como la absorcién intestinal de glucosa, la capracién
por las células de todo el organismo, su interconversién en glu-
cégeno en higado y muisculos, la funcién pancredtica, la tiroidea,
la suprarrenal, la variacién de los niveles de sodio fuera y dentro
de la célula que modifican la cinética de los acarreadores sodio-
glucosa. Ademds, cada uno de los mecanismos que controlan
la glucemia necesita de cierto desvio para “despertarse” y entrar en
funcién: es necesario que el nivel de glucosa en sangre se eleve un
poco para que el pancreas se active y la haga descender, por el con-
trario, la activacién de la suprarrenal estd condicionada a que la
glucemia baje un poco. Esta es, desde luego, una situacién inheren-
te a todos los pardmetros, biolégicos o no, controlados por circuitos
de retroalimentacién. Anlogamente, si registramos otras variables
fisiolégicas (el nivel de calcio en plasma, el electroencefalograma,
el electrocardiograma, el potencial eléctrico de las membranas celu-
lares, la temperatura) constataremos que todos cllos tienen irregu-
laridades parecidas a las que acabamos de mencionar.

Cuando se trata no ya de niveles constantes, sino produc-
tos del trabajo ciclico de algiin érgano, por ejemplo del cora-
26n, observamos que existe también cierta variabilidad. Ari L.
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Fig. 2: De izquierda a derecha, registros de la frecuencia cardiaca (latidos por minuto) en un sujeto normal, un cardiépata y un cardiépata grave

(simplificado de Goldberg, 1991)

Goldberger hizo un andlisis espectral de las variaciones del
ritmo cardiaco y observé que fluctian de una manera comple-
ja, aun en sujetos normales en reposo (figura 2). Mis atn, la
forma de esta fluctuacién resulta similar a lo largo de varias es-
calas de tiempo, fenémeno que es tipico de los sistemas caéti-
cos. Cuando Goldberger hizo esas mismas determinaciones en
sujetos con ciertas afecciones cardiacas, recogié trazados mds
regulares, “mejores”, y si la afeccién era muy grave, premortem
digamos, el trazado resultaba ain mds “ordenado”, en el senti-
do de que no presentaba la variabilidad de los sujetos normales.
En una palabra, la variabilidad del trazado no se debe a “ruido”,
sino a una situacién fisiolégica. El cambio conceprual es aqui
ostensible: hasta hace poco tiempo, con el concepto de salud
basado en ¢l equilibrio, uno hubiera dicho que la persona cuya
actividad cardiaca es como la que se muestra en la figura 2¢
gozaba de mejor salud que la del registro 2a.

Estas regularidades en lo que hasta hace poco hubiera sido
considerado simple “ruido”, no se limita a los niveles fisiolégi-
cos ni a las funciones ciclicas que acabamos de mencionar, sino
que sc observa también en la propagacién de epidemias, en la
progenic de los camarones a lo largo de sucesivas generaciones,
en la distribucién de drboles en los bosques y en cuanto sistema
se lo ha buscado.

Y bien, ;te sigue pareciendo adecuado hablar de caos?

Si bien los sistemas biolégicos son complejos y no se puede
predecir a ciencia cierta cémo reaccionardn ante una pertur-
bacién, al “caos” biolégico se le estin encontrando demasia-
das regularidades como para considerar que es el reino de la
ignorancia y del desorden.

En otros articulos de este nimero de Universidad de Méxi-
co te enterards de bifurcaciones, no linealidades, singularidades,
feedbacks positivos, fractales, atractores extrafios; de apellidos

ilustres como Poincaré, Prigogine y Mandelbrot, y de lo mucho
que se estd aprendiendo de las estructuras disipativas y las con-
ductas cadticas. En mi opinién, los nuevos modelos son muy
frescos, innovadores y fértiles, pero indican que el caos ya no es
tan caos que digamos, pues exhiben muchas regularidades estruc-
turales y funcionales. Por eso, lo importante no es perseguirnos
unos a otros con etiquetas y nomenclaturas, sino entender cémo
y por qué fueron cambiando los modelos con que se describe la
vida. ®
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