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brimiento del mecanismo medi me el
las adaptaciones de los organi m
contribución de Darwin a 1 hi r ri
moso zoólogo británico h 11 d
mucho tiempo, de con idel'llr
tarea de encontrar lo procesos u
el patrón, aunque rodavía n IJ
notas al calce a la ob men
(Dawkins, 1987).

El orden al que aqul tam

esa "armonía con el enrorn ",
cibimos en la naturaleza, en in
aparentemente perfecta ad u . n d 1
humano respecto a I función qu umpl
co que tomamos de The Origin o{ 1Jt ; in
debemos olvidar que a) la apllriridn de "trUrtfl

nuevas y ordenadas, es un ftndttUfw pOTibú en
de la organización jerdrquica de la vúJA. d 1
los taxa supraespedficos. pasando r «Jul I 1 in i
duos, las poblaciones y las especi ,y que ) 141 ~wn~1
dides en cualquiera de los niveles de atA jmur¡ l inrú/.m ~

manera directa en /os ftnómmoJ obsmNÚJks en ni les 'P"Í 1't!J

de la misma.
Algunos de los episodios que conoccm d b hist ri

de los seres vivos ilustran con mucha claridad que pn'f'lnllU
fUndamentales de la bi%gia se rrfi""'just4men~ Il los l141't!J

determinantes de la aparú:ión. co~n phrii&t lb dnnm­
tos morfofUncionales que interactúan de IIfIlturfl C'HnI.i m

/os sistemas vivos a /o largo tÚ la roolsuiJn, dan tirito' asJ "w-­

vos tipos de organismos. No tocW d.b.s e:sdn respondid.u; por
ejemplo, si los primeros procarionres y pro . que 11pu'C"

cieron sobre la tierra estaban -perfectamente dap d -,
¿por qué razón ha habido al menos dic:c:isictt cv.:nros d.ikta1rcs
de transición hacia la multicduJaridad (Buss. 19 m¿Por q~
no nos quedamos todos siendo organismos unicdubres?
aún, ¿por qué sólo tres de los grupos en Jos cual ocurrieron

1 A pesar de lo esotérico que pueda parecer este enunciado, en realidad se

refiere a algo muy senállo. I..os millones de caraaerísticas -morfulógicas, genéti­
cas, fisiológicas, etcétera-- imaginables en los organismos que codo d mundo
COIl<lCe pueden ser usadas para estimar cuán emparentadas se encuenrran dos

especies biológicas cualesquiera. Si esta comparación se hiciera entre absoluta­
mente codos los organismos, vivientes y extincos, y no ruviésemos ninguna duda

acerca de las relaciones ancestro-<iescendience entre ninguno de los grupos
comparados, esrarlamos en presencia de "la reronstrucción filogenética naruraI",
la cual refleja d orden =tQ en que han ido apareciendo las diferentes dases de
seres vivos a lo largo de la evolución. Este ideal aún no existe y las clasificaciones
biológicas con las que contamos son en menor o mayor medida arrificiales.

¿Podrla repetirse la historia de la vida?

La biología evolutiva contemporánea considera que la vida
es monofilética ---es decir, concibe a todos los seres vivos que
han existido sobre la tierra provenientes de un ancestro co­
mún- y uno de sus objetivos principales consiste en des­
cubrir la mayor cantidad posible de detalles del particular y
único orden de aparición de las ramas en la aún desconocida
reconstrucción filogenética enteramente natural.) La evolu­
ción puede entenderse como el nexo entre dos elementos: el
primero es justamente el patrón de surgimiento de nuevas
formas vivas a partir de otras más antiguas, mientras el se­
gundo es el conjunto de procesos evolutivos mediante los
cuales aparecen nuevas estructuras y funciones establecidas
en las poblaciones naturales. Evidentemente, los procesos
tienen como consecuencia la topología específica de las re­
construcciones filogenéticas. Por tradición, la enorme rique­
za de las estructuras y funciones propias de los seres vivos ha
sido vista como si existiera en una casi completa armonia con
el medio; incluso una revisión superficial de los conceptos
acerca de la vida defendidos a lo largo de una gran parte de
la historia de Occidente permitiría afirmar que, al menos
desde Aristóteles, para mucha gente ha resultado irresistible
adoptar la suposición de que tode lo vivo es como es y está
dende está por adaptación. Tal vez sobra decir que el descu-
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Breve historia de la aplicación en biologla de los cuerpos
formales para explicar el orden de lo vivo

gruentes que funcionen como una guía y una inspiración para

el trabajo experimenta! y de campo en biología evolutiva.

Los biólogos teóricos se han preocupado por buscar explica­

ciones físicas y elaborar cuerpos formales que nos sirvan para

describir y entender el origen y mantenimiento de la comple­

jidad biológica. En este ensayo nos referiremos a los tres prin­
cipales desde los cuales se ha analizado la fenomenología de la
complejidad en los seres vivos. Estos cuerpos teóricos se di­
ferencian entre sí por la manera en que se concibe a un ser

vivo: como un sistema termodinámico, como un sistema caó­
tico o bien como un sistema auroorganizativo.

El primer intento de descripción formal del orden bio­
lógico involucró el uso de la entropía, término acufiado por

Rudolf J. E. Clausius en 1865 para referirse a la cantidad

de energía disipada por un sistema. Posteriormente, Ludwig
Bolnmann proporcionó una interpretación física de los cam­

bios de entropía de un sistema en relación con el número de
posibles microestados propios del macroestado donde se
encuentra el sistema. Por ejemplo, de acuerdo con una des­
cripción probabilística del aumento de entropía, si nuestro

sistema es un gas ideal compuesto de partículas idénticas, los
microestados serían las diferentes combinaciones de la posi­
ción espacial, la masa y la velocidad de las partículas, y el
macroestado estaría definido por la temperatura, volumen y

presión del gas (las variables T, V y P, respectivamente).
Ahora bien, una característica imponante de los sistemas ter­

modinámicos es que su entropía siempre aumenta -nunca
disminuye- conforme avanza el tiempo; este enunciado es
una de las versiones más empleadas de la Segunda Ley de la
Termodinámica.

La interpretación probabilística del aumento de la entro­
pía ha sido popularizada como un aumento en el "desorden"

del sistema. Así, el incremento del orden presente en los seres

vivos -ya sea durante el desarrollo ontogenético o a través de

la evolución- ha reatado de verse como un proceso en el cual la
entropía disminuye con el tiempo. Esto, sin embargo, parece
contradecir el segundo principio de la termodinámica. Para
evitar la contradicción, Ilyia Prigogine desarrolló una teoría
termodinámica generalizada que permite estudiar sistemas que
intercambian materia y energía con el medio (Prigogine, 1972;
Prigogine y Stengers, 1984), en los cuales sí puede haber una
disminución de la entropía en algunas de sus panes. En dicha
formulación se describe a los seres vivos como estructuras disi­
pativas --que gastan energía-, en estado estacionario --<uya
estructura no cambia con el tiempo--, fuera del equilibrio ter­
modinámico --con diferente temperatura, presión, etcétera,
que el medio.

El intento más moderno y sólido dentro de esta línea

argumentativa es el de. Brooks y Wiley (1988). De acuerdo

tales transiciones -los que genera.ron a los hongos, las plan­

tas y los animale5- adquirieron la habilidad de formar agre­
gados multicelulares que se diferencian en tipos celulares

paniculares, o sea la capacidad de formar embriones?
Sigamos con las preguntas. Una va. establecido el desarro­

llo embrionario como una esrrategia estable y abierta para siem­

pre la posibilidad de crear nuevos tipos de células, ¿por qué

despu6 de un periodo de lentos cambios morfológicos que
duró unos ochocientos millones de años a parrir de la apari­

ción de los primeros eucariontes, hubo una súbita y extraor­
dinaria diversificación de lo planes estructurales de los ani­

males, evento conocido con el gráfico nombre de explosión
del Cámbrico -hace un sei ientos millones de afios-,

en el que parecieron un veinte phyla que no dejaron abso­
lucamente ningún d diente al posterior periodo geológico
( ould, 1980)? clero ,¿por qué dicha temporada de inno-
vacion en I tron motfológicos de los seres
VIV fue bilidad prolongada hasta nues-

tr di ?
P r Idm

I d m u
u e cr olra u ti i I vi

furente del nu tr en I
rier ,¿I u i n I

r m que el inum{
p iJlmcnr ¡mp r

algún IUf,dr d,. lA jt'rIJrt¡uf,

de d ,1 ) It u; itntÚncia hada la autoorgani­
ció" J ti aumento de la compltjidad. la stitcción natural

dtia'" tÚ ur ir/o como la futntt primordial de orden tn ti
mundo uiuo,2J mu h mrnaun J prousos califictUÚJs apriori
(omo adap14li/J()s (omt rúJn a tJn'St no sólo como ti producto
tÚ limilacionnJ moUos ambim14/n. sino 14mbi!n de mtriccio­
ntl hiPó'; • ffl!ticas J embriológicas (Brooks y Wiley, 1988;
Kauffm n, 1 ).

e ti de interrogantes no es tarea acil,
pero lograd i nifi rf, omo decíamos, cumplir uno de

Jo objetivo m imporcanr de la biología. Parece pues
evidente que, para menzar dicha labor, es necesario ela­

borar aparat con ptual y metodológicos en extremo con-

1 L:a m2yorl2 de I cienrlficos que mb2j,m dentro del paradigma
neoduwinim anlTlW1 que f¡z jWmk mis importlUlU tÚ orrlm m los organismos
, sus rrillDtt_ es f¡z sd«ri4" 1I4JlJnJ. De ningum nunera pretendemos afirmar

que esta fUerza C'IOIutM Ysu consecuenci2, la 2c!apación, son irrelevantes par.
c:xpliar la compkj2 organiOOón de lo viviente. Sólo hemos querido hacer
énfasis en que ddiniriv:unenre no todos los elementos estructurales y funcio­
nales de La jer.uqub de nivdcs de organización biológiCl que pa=en aar

plnmicllospnfic1f1S pueden ni deben ser explicados como produaos exclusivos
de dichas ClUSaS, Yhemos rr.u.xio de revisar las posibles a1remarivas que una
serie de n<M:d ;¡proximaciones teóriClS y d2tos empíricos han permirido
vislwnbras para aplicar esos mWnos in=tes fenómenos. Los puntos de
vista crlticns nús importantes sobre estos 25peCtos particulares y en general
sobre d _ de la reorl2 evoIutiV2 conrempoclnea pueden encontrarse en
GouId. 1980; lWTy Kaufman. 1983; F.ldredge. 1985; Edelman, 1988; Brooks
y WI1ey, 1988; Iúuffinan, 1993; ZuclrerbndJ, 1994. YBerry. 1995.
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con ellos, la aproximación termodinámica para explicar el

orden está del todo justificada porque los organismos vivos

---en particular sus genomas- están sujetos a las restric­

ciones de la Segunda Ley de manera similar a como lo está

el flujo de energía en cualquier sistema físico. Para ellos, "si

la evolución es una consecuencia axiomática de ciertos

procesos biológicos que siguen la Segunda Ley, entonces las

teorías actuales acerca del proceso evolutivo necesariamente

están incompletas porque son teorías acerca de causas próxi­

mas" (Brooks y Wiley, op. cit., p. XI). Más aún, esta hipóte­

sis, en la cual figuran con un papel prominente los concep­

tos de entropía e información, proporciona una conexión

entre los procesos biológicos y las leyes físicas, mostrando

que no existen leyes de aplicación exclusiva en el ámbito

biológico, además de que brinda una manera de demostrar

la plausibilidad de un cambio evolutivo no por completo

azaroso e internamente dirigido.3

Si bien la descripción termodinámica de los sistemas

biológicos parece ser un excelente modo de aproximarse a

entender el orden en la naturaleza, en todos los niveles, este

enfoque tiene limitaciones importantes. La más obvia es que

la teoría de la termodinámica considera el comportamiento

de cantidades enormes de partículas idénticas ideales. Por lo

tanto, los criterios que debe cumplir un sistema para consi­

derarlo termodinámico ---energía total y número fijo de par­

tículas, partículas ideales rígidas que pueden estar en cualquier

parte del sistema, etcétera- difieren radicalmente de los apli­

cados para considerar a un sistema tomo biológico --donde

intervienen procesos como la reproducción y la réplica de in­

formación, los intercambios de materia y energía con el medio,

la selección natural, la deriva y el flujo génico, etcétera-o

Además, como ya hemos indicado antes, el orden biológico

en general se refiere a la presencia de diferentes elementos

morfofuncionales en los sistemas vivos, que interactuan de

manera coordinada en el contexto de los procesos evolutivos

y generando la biodiversidad. Ante esto, la idea de desorden

como sinónimo de entropía se viene abajo fácilmente.

De acuerdo con Berry (l995), autor de una de las críticas

más importantes formulada a la hipótesis Brooks-Wiley, la
entropía no es una medida de orden o desorden, sino una medi­

da del número de microestados que pertenecen a un macro­

estado en el cual se encuentra un sistema. Precisamente en este

mismo trabajo, Berry llega a la conclusión de que "no existe una

3 En esta cita, los autores no se refieren a una tdeología de lo vivo,

sino a lo que les ha sido evidente en su labor como sistemáticos filogenéti­

cos: los efectos de las restricciones históricas sobre los patrones de desarro­

llo, la morfología comparada, los patrones de especiación, la biogeograRa y
la ecología son ubicuos, y sin duda han moldeado d proceso evolutivo. Esto

les sugiere la influencia de "una ley natural de la historia" (Brooks y Wuey,

1988, p. xm). Tal va. su interpretación va demasiado lejos, pero lo que no

deja de ser interesante es la convergencia con algunas de las conclusiones de

los científicos que trabajan en d área de complejidad y en la interpretación
evolutiva de los datos empíricos de la genética molecular del desarrollo

contemporánea (como Kauffinan y Zuckerkandl, respectivamente).

~n~ón directa entre eventos evolurívos calc:s como la es¡»
ClaClon y los cambios en la entropía termodinámica; (dd mismo
modo) la irreversibilidad de la evolución no es una consc:cuencia

de la irreversibilidad termodinámica- {Beny. (Jp. ot.). FJ uso
~ncorrecto de la entropía como sinónimo de desorden se puede
ilustrar con un ejemplo sencillo tomado del trabajo antes citado.
En una solución (macroestado #1 dd sistema agua-saI) sobn:sa­

curada de tiosulfato de sodio, éste se cristaJin de manera espon­
tánea (macroesrado #2 dd istema agua~). crisaJinción

implica un aumento dd orden cspaciaI. ya que las m l de
solvente y soluro se separan Rsicamente. Al mismo tiempo. sin
embargo, este proceso espontáneo mpaña de un umento
de la entropía dd sistema. Ello debe que:al 12
corresponde un mayor número de mi 'bles que al
macroestado #1. Esta diferenci en el númos
se debe ante todo a la gran
ción espacial y velocidad de m I
se halla en un estado crist:aJin •

las de agua quedan pega l

de hidrógeno, mientras que. :ti cril;oJirwsoe
agua tienen mayor m viii d.
que el dar interpre . n I

mente definidos puede llevar

La hipótesi Br ks- d

importante a la rarea de en nI

grativo que permit.a re Iver I

dos por los fenómen ev lutiv

que las discrepancia entre I . i
biológicos y los biol indi

nuevas estrategi p ra el rudi
En años reciente e h en

micos no Linraks una formll1i

los sistemas biológico, con ill1 én
dinámicas caóticas. El estudio m fi m ti I
námicos se remonta a lo trab j H no p,
les del siglo pasado. Pero no fue in 1~J c\.&an(JO;)(eOI

Smale atrajo la atención sobre I din

una descripción adecuada de ci rt fen men
como las turbulencias. El auge de I compu i n ha estimu­

lado desde entonces la publicación de infinid d de pIé

nes de dinámicas caóticas, hasta 1Ieg;u a 1976. nd be"
May realizó el primer estudio detall2.do de un proceso bi ló-

gico caótico (May, 1976). analizando la Uamada . n I

rica de crecimiento poblacional.
Como se puede ver, el campo de las dinimi óli

en sistemas biológicos es muy joven; pero ha acraIdo mucho

la atención por dos rawnes principales: la primera es la posi­

bilidad de generar dinámicas muy comp(j das a partir de
modelos muy sencillos y la segunda es la capacidad de for­

mar patrones geométricos con una infinidad de dculJes a

partir de dinámicas muy sencillas (Gleick, 198n, En algu­
nas áreas de la biología. como el caso de las dinámicas de

poblaciones, ha habido desde hace mucho tiempo una
importante producción de modelos mate.miticos, muchos
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de ellos no lineales; este tipo de estudios permite establecer de

manera inmediata. rigurosa y clara. si los modelos pueden

dar lugar a dinámicas ca60cas o no (véase. por ejemplo. Doebeli.
1994). Pero en contraparte. surge un problema cuando en
vez de parcir de un modelo matemático se cuenta con resul­

tados experimentales. pues aunque los datos muestren diná­

micas muy complejas. eso no es garantÍa suficiente de la exis­

tencia del caos formalmente definido; para ello es necesario
esrudiar las ecuaciones que dan lugar a las dinámicas. Por ello.

si no se cuenta con un modelo matemático que reproduzca los

datos experimentales. no es trivial ni claro el procedimiento

para demostrar que alguna dinámica cumple con las tres carac­

terísticas de I dinámicas óricas: sensibilidad a las condi­

ciones inici les. presencia de mezcla y existencia de puntos

peri6di den (Peiegen tt aL. 1992).
La introdu 'ón de I idea del en biología ha tenido

vcrticnt . P r un Id. h ¡nsi ido en describir ciertos
iI i n bl in. ctividad eléctrica

y. por tra parte. se ha uti­

'bir el rden biológico como

rrect • pu en tanto que una

wncnte bien definida en

• n I 1el ncepto de anticaos.

h utili d p ca d ribir el estado
ión compleja

~; (Kauffinan. 1991.

¡ primero. el caos con
rden y no el caos defi­

niza ión compleja.

rmin ún no bien definidos.

r I bien al criterio de quienes

tudi
A p r del pI' lero de l falta de formalización. se han

emprendid nume fue interdi ciplinarios para en-

cont r l l· uc regul n l p ri ión. mantenimiento y

ev lu ión de I tem mplej. El nombre genérico con
el que den min n tudio es el de ttorla tÚ sistmuls
compkjos. I ual ún un área nueva y difusa (Waldrop.
1992). Visl en conjunto. dichos estudios tratan como un

tipo panicular de organiza ión a los sistemas complejos. inde­

pendienremente de i son istemas mecánicos. biológicos. so­

ciales o de cualquier otro tipo. El interés central del estudio de

la complejidad es comprendo cómo peqt«ños sistemas sencillos
qt« inJn'aCtÚA.n mire si en niveL ÚJcaL dan lugar a macrosistemas
con diruJmúas J estrud'UTrlS globales muy compkjas.

i bien hastA!. ahOC2 no hay un consenso acerca de lo que
constituye la complejidad en cualquier sistema imaginable. es
posible hacer una clasificación de los niveles de análisis de los

llamados sistemas complejos. De este modo. se puede hablar

de complejidad espacial .-:iefinida por el número. tipos y
jerarquías de los elementos y las relaciones entre ellos--.

temporal .-:iefinida por dinámicas locales y globales. como
sistemas autÓnomos o dinámicas de adaptación al medio­

y funcional -definida por el número y tipo de funciones.

Existen. pues. muchos niveles de descripción para establecer

la complejidad de un sistema determinado. De la multiplicidad

de criterios posibles, uno de los más utilizados es el basado en

el estudio de los autómatas celulares. estructuras matemáticas

espacio-temporales sencillas que interactúan entre sí en nivel lo­

cal. F1 estudio de las dinámicas originados por los autómatas re­
vela que con ellos se pueden generar patrones espacio-temporales

de cuatro tipos (Wolfiam. 1984; Levy, 1992): a) aquellos que de­

saparecen con el tiempo. b) los que evolucionan hacia un tama­

ño finito fijo. c) los que crecen indefinidamente a una velocidad

constante y d) los que crecen y se contraen irregularmente. Por

las estructuras generadas y su capacidad de procesamiento de

información. las dinámicas del tipo a y bse considetan simples;

las del tipo c. caóticas. y las del tipo ti, complejas.
Una vez aclarada la noción de caos. podemos anali­

zar otra de las ideas más empleadas en el área de sistemas

complejos. Se trata del concepto de autoorganización. En la

primera parte de este ensayo apelamos a una comprensión

intuitiva de este término. pero no quisiéramos tratar este

concepto de manera superficial; ahora diremos que este con­

cepto implica la hipótesis de que la complejidad espacio­

temporal de algunos sistemas es inevitablmzente originada
por las dinámicas e interacciones de sus componentes. Los siste­

mas autoorganizados tienen un nivel externo. que de hecho

permite su reconocimiento como tal. y un nivel interno. que
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ilj·

cuerpo fru tí~ ro

esporas

.. .~ ..-". ..
• • • ' •• 4.. '

compuesto por un e 11
Este último contiene p. ue. 1
un medio adecuado, form n nu

doras de otra colonia de

1991; véase figura 1).

En este ejemplo se distin u
un nuevo tipo de organiza 'ón en i
consiste en la transición de un 6 nn
celular. Este aumento en la mpl ji

una señal externa (Falta de nuenen ),
es enteramente dependiente de dirúm'
cada una de las amibas (recepción-mi n . n).•

caso específico, la señal que provee la retroalimen n
va es el cAMP; mientras más de él se en emn en d mcd. .
células lo recibirán y se producirá una IN r ticbd de I

molécula. Con este breve ejemplo mu qu

locales simples entre muchos individu , un2das

que involucren retroalimentaciones posici
a un incremento en la complejidad cid sistema,

organización. ¿Podrían dinámicas de tal estilo halhrsc detrás de

los múltiples eventos de aparición de la mulcicdularidad a I

que hicimos referencia al principio dd ensayo?
El siguiente ejemplo está relacionado de nunera dirc:ca

con otro de los escenarios evolutivos que empezamos a n.s-
truir al comienw, y que definitivamente n
nante, más aún porque d usa de algunos dcrncn dd estUdio
de los sistemas complejos suministra una o: Cf'Ite cxpli -

ción de ~os mecanismos y procesos -invol en ~.

,

~-S pseudopla m i

'--..~

, agregación

..
• ••.... .

:::. amibas
... .

:. ..
u •

Una de las instancias más claras de la autoorganización bio­

lógica la representa el ciclo de vida del moho Dictyostelium
discoideum. Este organismo tiene un periodo en el cual vive

como una colonia formada por individuos unicelulares (ami­

bas). Cuando los nutrientes del medio donde habitan se ago­

tan, comienza para ellos una fase de agregación, debido a que

algunas de las amibas de toda la colonia empiezan a secretar

una molécula --el AMP cíclico, o cAMP- en el medio donde

se encuentran. Esta señal causa dos efectos principales en cada

una de las amibas que la reciben: primero, hace que éstas se mue­

van hacia la fuente de secreción de dicha molécula; y segundo,
las amibas comienzan a producir y secretar la misma sustancia

que las indujo a migrar.
Este ciclo de recepción-migración-secreción genera gra­

dientes circulares de concentración de cAMP e induce a las

amibas a agregarse en el punto de mayor concentración de

esa molécula. Una vez agregadas las células, en lo que se de­

nomina pseudoplasmodio, se tiene ya a un organismo multi­

celular. Este pseudoplasmodio comienza a migrar, en algún
momento se detiene y empieza otra transformación morfo­
iógica. El pseudoplasmodio se diferencia ahora en un cuerpo

Autoorganizadón biológica: genes y desarrollo

incluye los mecanismos gracias a los

cuales es posible la aparición de las

propiedades autoorganizativas. El ni­

vel externo --es decir, la manera de

reconocer la autoorganización- no

es f.ícil de definir, pero se puede decir

que las principales características de

los sistemas autoorganizativos son la
gran estabilidadante lasperturbaciones
del medio en el cual se encuentran y
su capacidad de aumentar su comple­
jidad en escalas temporales relativamen­
te cortas.

E! análisis de algunos sistemas

autoorganizativos ha mostrado la pre­
sencia extensiva de retroalime~ta­

ciones y reforzamientos mutuos entre

1as diferentes partes de los sistemas.

Un aspecto importante de estas retro­

alimentaciones es que existen tanto

del tipo negativo como positivo. Las
retroalimentaciones negativas proveen

el mecanismo de homeostasis que

mantiene estables a los sistemas. La

presencia de estas retroalimentaciones Fig. 1. Ciclo de vida de Diclyostelium discoideum
negativas es característica de muchos

sistemas de control; pero las retroalimentaciones positivas per­

miten a los sistemas autoorganizativos el aumento de su com­

plejidad. Veamos algunos ejemplos.
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Uno de los modelos con una amplia aceptación para el

estudio de las interacciones genéticas. que constituye una de

las herramientas usadas en el área de sistemas complejos, es

el de las redes booleanas. Una red de este ripo está compues­

ta por muchos elementos que interactúan entre sí, y cada

elemento puede adquirir uno de dos estados diferentes en

algún momento dado. Finalmente, si un elemento de la red

se activa o inactiva. depende del estado en que se encuentren

los e1emenros con los cuales tiene conexiones directas -para

un amena introducción a este tema ver Kauffman. 1991.
Las redes boolean son útiles para identificar algunas

propiedades intrlnse (autoorganizativas) en sistemas con
alta o baja nectividad entre us elementos. En particular.

es interesante la interpretación que Sruart Kauff'man ha dado

a lo parimetr (número de elementos de la red) y K
(número de ¡nteraccion de da uno de los elementos de la

red) de re m do. i on idera a N como el número de

gen en un célul y K omo el número de interacciones

(regul t ri ) enrre I en. al tudi r las propiedades es-

rndl ti de di red tienen r ultados por demás

nt . P:1 red muestran dinámicas

I I tivación-inactivación varían

en menr to patrones se re-

m' m red pue e tener más de una de

í li 111m d flfrtlClom.

im r nte de re tipo de estudios

d clem nt tiene una baja conec­

i d I red de regulación pre­

y al mi m tiempo son comple­
en I red de regulación les permiten

d p. ca d pt rse rápida y exitosa­

enrre u elementos forman
n una acepción no muy dis-

tinra de I empl en fi i logIa.

Ahora bien. I p n ia de distintos atractores en las

redes de regula ión men ionadas ha sido interpretada como

la po ibilid d de que exi tan patrones de actividad genética

distinr dentro de un mismo genoma. Si se roma en cuenta,

además. que tener diferentes actividades genéticas en células
con genom idéntico no es otra cosa que la tristmcia tÚ di­

¡"mus tipos ulula"s tÚntro tÚ un organismo, resulta que es­
ro modelos de redes permiten estudiar la diferenciación

celular. Los trabajos de Kauffman predicen que el número de

tipos celulares di tintos, existentes dentro de un mismo

organismo. corresponden aproximadamente a la ralz cu...dra­
da tÚl núm"o tÚ ~lnnmtos tÚ la r~d ~s tÚcir, tÚi núm",o de
gmes tÚ ese organism~. Resulta que el pronóstico se cumple

con bastante aproximación en algunos casos: si consideramos

que los humanos tienen unos cien mil genes, el número de cé­

lulas calculado es de 370. en tanto que experimentalmente

se conocen 254. Otras buenas aproximaciones se tienen para
las bacterias (con uno o dos tipos celulares), las esponjas (de

doce a quince) y los anélidos (que tienen cerca de sesenta
tipos celulares).

Para terminar. quisiéramos indicar que en el campo del

análisis de los orígenes de la complejidad de los seres vivos, los

descubrimientos empíricos apuntan en una dirección muy si­

milar a la teoría de los sistemas complejos. Nos referimos a los

genes homeóticos. cuyo descubrimiento ha marcado uno de

los episodios más importantes de los últimos años en biología.

Estos genes codifican para una serie de factores de transcrip­

ción cuyas características. según se ha comprobado mediante la

aplicación de una amplia gama de técnicas de biología molecu­

lar, están ampliamente conservadas en varias especies de ani­

males usados de modo habitual como sistemas modelo. Esto es

así al menos en tres dimensiones diferentes: a) en sus relaciones

con los genes estructurales que regulan. b) en el sentido espa­

cial del orden génico en los cromosomas y c) en la correspon­

diente sucesión de regiones corporales en que estos genes ejer­

cen sus efectos morfogenéticos. Si bien esta gran sorpresa -una

de cuyas repercusiones ha sido el otorgamiento del premio

Nobel de Medicina de 1995 a tres de los principales investi­

gadores de los genes homeóticos de Drosophila--- se analizó

primero en el reino animal. en unos pocos años se ha generali­

zado a otros reinos. Sin ir más lejos. las plantas tienen un sis­

tema de genes reguladores -los cuales codifican factores de

transcripción y otras moléculas comprometidas con procesos

de rransducción de señales- que funciona de modo muy similar

a los grupos de genes homeóticos de los insectos. los nemá­

todos. los mamíferos. los peces, etcétera. en el proceso de mor­

fogénesis de importantes estructuras propias de las plantas.

como la flor.
En su revisión más reciente de la estructura de las redes

genéticas de regulación de la morfogénesis, EmiJe Zucker­

kandI hace una síntesis de estos descubrimientos experimen­

tales en el campo de la genética molecular del desarrollo. de

la que entresacamos el siguiente comentario:

Todos los órganos están, de un modo básico, bajo el control

de genes homólogos del desarrollo [...] Tal como se habla

anticipado (Zuckerkandl, 1983). algunas tÚ las relaciones regu­

latorias entre los genes han resultado ser extremadamente anti­

guas. Una vez que los genomas se formaron, es posible que los

nuevos genes no hayan aparecido de manera totalmente inde­

pendiente de cuándo y dónde funcionarían, sino con cieno "com­

promiso" con relaciones particulares entre el ptoducto génico

y otras moléculas macroinformacionales [oo.] está claro que la

noción de que a lo largo de la evolución habrían de encon­
trarse "islas" de patrones de interacción génica, ultraestables

evolutivamente, por audaz que haya podido parecer en un prin­

cipio, era en realidad bastante conservadora. Al menos esco es

así en los organismos mulricelulares, cuyas cadenas de inter­

acciones génicas esrán tan ampliamente conservadas. tal como

los trabajos más recientes han demostrado o sugerido fuerte­

mente (Zuckerkandl, 1994).

Así pues. la teoría y los experimentos nos han colocado
ante una perspectiva revolucionaria de algunos de los proble-
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gen.étlca, ya s~ alterando la temporalidad de la expresión ge_
nética o cambIando los patrones de interacción de los genes
(Zuckerkandl, 1994).•

Adoptar la idea de la autoorganización no tendría mucha
relevancia en la biología si sólo se tratara de una manera de
hablar acerca de algunos fenómenos. Sin embargo, el esque­

ma de la autoorganización tiene consecuencias importantes
para comprender los mecanismos de formación de orden en
los sistemas biológicos.

Primero, el hecho de que las dinámicas locales de inter­
acción celular sean las que den lugar a la autoorganización
implica la existencia de importantes restricciones morfofun­
cionales durante el desarrollo de los organismos; por ejemplo,
las células pueden establecer contacto directo con un número
pequeño de vecinos, la expresión genética es susceptible de

regulación directa por un número no muy grande de genes re­

gulatorios, etcétera. En algunos casos, tales restricciones no
pueden ser alteradas, sin importar cuánta selección a favor o
en contra exista sobre esa estructura. Como consecuencia de
ello, en dichos casos es muy probable que las estructuras y
funciones en cuestión no hayan tenido un carácter adaptativo
cuando aparecieron -es decir que su aparición en las uni­
dades constitutivas de un determinado taxón no fue produc­
to de la selección natural.

Finalmente, en los sistemas con autoorganización, la taSa

evolutiva es mayor que en los sistemas sin ella, pues el aumen­
to de complejidad en un organismo puede implicar sólo

mas clásicos de la biología evolutiva, el origen de estructuras

y funciones complejas -por ejemplo, los ojos-, problema

que el mismo Darwin había colocado en la sección dedicada
a "las dificultades de la teoríá'. Hasta principios de los años

ochentas, la mayoría de la gente creía que el "diseño" del ojo
de un vertebrado era el resultado de una secuencia evolutiva

independiente de la que llevó al origen y constitución del ojo
compuesto de los invertebrados. Pues bien, ha resultado que

estas estructuras con una función similar en diferentes ani­

males pero con estructuras tan visiblemente divergentes están

controladas por un par de reguladores de la morfogénesis

altamente homólogos entre sí -los genes Pax-Gy eyeless del

ratón y la mosca, respectivamente (véase Zuker, 1994). Aunque

sólo seis de los más de treinta phyla de metawarios tienen

sistemas ópticos capaces de producir imágenes (Cnidaria, Mo­
llusca, Annelida, Onychophora, Arthropoda y Chordata), ellos
contienen cerca de noventa y cinco por ciento de las especies
animales, posiblemente gracias a la significativa ventaja evo­

lutiva de poseer un sistema visual bien desarrollado.
La selección narural y la adaptación no desaparecen en

esta nueva perspectiva. Ahora sabemos, sin embargo, que no

son la única ni la más importante fuente de orden en los seres
vivos. De hecho, en muchos casos -unos bien establecidos,

otros en vías de serlo-- el origen mísmo del orden parece de­
pender más bien de las propiedades autoorganizativas deter­

minadas por la arquitectura jerárquica del genoma.

Recapituladón
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