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¢Podria repetirse la historia de la vida?

La biologia evolutiva contemporénea 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-
min— y uno de sus objetivos principales consiste en des-
cubrir la mayor cantidad posible de detalles del particular y
tinico orden de aparicién de las ramas en la atin desconocida
reconstruccién filogenética enteramente natural.! La evolu-
cién puede entenderse como el nexo entre dos elementos: el
primero es justamente el patrén de surgimiento de nuevas
formas vivas a partir de otras mis 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 topologfa especifica de las re-
construcciones filogenéticas. Por tradicién, 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 revisién superficial de los conceptos
acerca de la vida defendidos a lo largo de una gran parte de
la historia de Occidente permitirfa afirmar que, al menos
desde Aristételes, para mucha gente ha resultado irresistible
adoptar la suposicién de que todo lo vivo es como es y estd

donde estd por adaptacién. Tal vez sobra decir que el descu-

! A pesar de lo esotérico que pueda parecer este enunciado, en realidad se
refiere a algo muy sencillo. Los millones de caracteristicas —morfolégicas, genéti-
cas, fisiolégicas, etcétera— imaginables en los organismos que todo el mundo
conoce pueden ser usadas para estimar cusn emparentadas se encuentran dos
especies biolégicas cualesquiera. Si esta comparacién se hiciera entre absoluta-
mente todos los organismos, vivientes y extintos, y no tuviésemos ninguna duda
acerca de las relaciones ancestro-descendiente entre ninguno de los grupos
comparados, estarfamos en presencia de “/z reconstruccién filogenética natural”,
la cual refleja el orden exacto en que han ido apareciendo las diferentes clases de
seres vivos a lo largo de la evolucién. Este ideal atin no existe y las dasificaciones
biolégicas con las que contamos son en menor o mayor medida artificiales.

brimiento del mecanismo mediante el cual surgen y sc fijan
las adaptaciones de los organismos es precisamente la gran
contribucién de Darwin a la historia de la ciencia. Un fa-
moso zo6logo britinico ha llegado al extremo, no hace
mucho tiempo, de considerar bdsicamente terminada la
tarea de encontrar los procesos que han generado y generardn
el patrén, aunque todavia nos llevard algin tiempo anadir
notas al calce a la obra comenzada por Darwin y Wallace
(Dawkins, 1987).

El orden al que aquf estamos refiriéndonos es, entonces,
esa “armonfa con el entorno”, que de manera intuitiva per-
cibimos en la naturaleza, en instancias tan evidentes como la
aparentemente perfecta adecuacién de la estructura del ojo
humano respecto a la funcién que cumple —ejemplo cldsi-
co que tomamos de The Origin of Species—. Sin embargo, no
debemos olvidar que a) la aparicién de estructuras y funciones,
nuevas y ordenadas, es un fendmeno posible en todos los niveles
de la organizacién jerdrquica de la vida, desde los genes hasta
los taxa supraespecificos, pasando por las células, los indivi-
duos, las poblaciones y las especies, y que b) los eventos suce-
didos en cualquiera de los niveles de esta jerarquia inciden de
manera directa en los fenémenos observables en niveles superiores
de la misma.

Algunos de los episodios que conocemos de la historia
de los seres vivos ilustran con mucha daridad que ks proguntas
fundamentales de la biologia se refieren justamente a los factores
determinantes de la aparicién, conservacién y pérdida de elemen-
tos morfofuncionales que interactsian de manera coordinada en
los sistemas vivos a lo largo de la evolucién y dan origen asi a nue-
vos tipos de organismos. No todas ellas estin respondidas; por
ejemplo, si los primeros procariontes y protistas que apare-
cieron sobre la tierra estaban “perfectamente adaprados”,
spor qué razén ha habido al menos diecisiete eventos diferentes
de transicién hacia la multicelularidad (Buss, 1987)? ;Por qué
no nos quedamos todos siendo organismos unicelulares” Mis
atin, ;por qué sélo tres de los grupos en los cuales ocurricron
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tales transiciones —los que generaron a los hongos, las plan-
tas y los animales— adquirieron la habilidad de formar agre-
gados multicelulares que se diferencian en tipos celulares
particulares, o sea la capacidad de formar embriones?

Sigamos con las preguntas. Una vez establecido el desarro-
llo embrionario como una estrategia estable y abierta para siem-
pre la posibilidad de crear nuevos tipos de células, ;por qué
después de un periodo de lentos cambios morfolégicos que
duré unos ochocientos millones de afios a partir de la apari-
cién de los primeros eucariontes, hubo una sibita y extraor-
dinaria diversificacién de los planes estructurales de los ani-
males, evento conocido con el grifico nombre de explosién
del Cémbrico —hace unos seiscientos millones de afios—,
en el que aparecieron unos veinte phyla que no dejaron abso-
lutamente ningtin descendiente al posterior periodo geolégico
(Gould, 1980)? Ademds, ;por qué dicha temporada de inno-
vaciones masivas en los patrones morfolégicos de los seres
vivos fue seguida por una estabilidad prolongada hasta nues-
tros dfas?

Por ltimo, ;podrian los episodios aquf recordados, y
todos los demds que hemos dejado de lado por el momento,
suceder otra vez Si la vida apareciera en otro planeta di-
ferente del nuestro en las mismas condiciones iniciales de la
tierra, ;la sucesién de los eventos evolutivos serfa la misma?
Creemos que el intento por responder esta tltima pregunta
es especialmente importante porque, si se descubre que en
algiin lugar de la jerarquia ecoldgico-genealégica (Salthe, 1985;
Eldredge, 1985) existe una tendencia hacia la autoorgani-
zacion y el aumento de la complejidad, la seleccién natural
dejaria de ser vista como la fuente primordial de orden en el
mundo vivo,’ y muchas estructuras y procesos calificados a priori
como adaptativos comenzarian a verse no sélo como el producto
de limitaciones y moldeos ambientales, sino también de restriccio-
nes histdricas, genéticas y embriolégicas (Brooks y Wiley, 1988;
Kauffman, 1993).

Contestar este tipo de interrogantes no es tarea ficil,
pero lograrlo significarfa, como deciamos, cumplir uno de
los objetivos mds importantes de la biologfa. Parece pues
evidente que, para comenzar dicha labor, es necesario ela-
borar aparatos conceptuales y metodolégicos en extremo con-

? La mayorfa de los cientificos que trabajan dentro del paradigma
neodarwinista afirman que Lz fuente mds importante de orden en los organismos
 sus relaciones es la seleccién natural. De ninguna manera pretendemos afirmar
que esta fuerza evolutiva y su consecuencia, la adaptacién, son irrelevantes par-
explicar la compleja organizacién de lo viviente. Sélo hemos querido hacer
énfasis en que definitivamente no todos los elementos estructurales y funcio-
nales de la jerarqufa de niveles de organizacién biolégica que parecen aco-
plamientos perfectos pueden ni deben ser explicados como productos exclusivos
de dichas causas, y hemos tratado de revisar las posibles alternativas que una
serie de novedosas aproximaciones tedricas y datos empiricos han permitido
vislumbrar para explicar esos mismos interesantes fenémenos. Los puntos de
vista criticos mds importantes sobre estos aspectos particulares y en general
sobre ¢l states de la teorfa evolutiva contempordnea pueden encontrarse en
Gould, 1980; Raff y Kaufman, 1983; Eldredge, 1985; Edelman, 1988; Brooks
y Wiley, 1988; Kauffman, 1993; Zuckerkandl, 1994, y Berry, 1995.
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gruentes que funcionen como una gufa y una inspiracién para
el trabajo experimental y de campo en biologfa evolutiva.

Breve historia de la aplicacién en biologia de los cuerpos
formales para explicar el orden de lo vivo

Los bidlogos tedricos se han preocupado por buscar explica-
ciones fisicas y elaborar cuerpos formales que nos sirvan para
describir y entender el origen y mantenimiento de la comple-
jidad biolégica. En este ensayo nos referiremos a los tres prin-
cipales desde los cuales se ha analizado la fenomenologfa de la
complejidad en los seres vivos. Estos cuerpos teéricos se di-
ferencian entre si por la manera en que se concibe a un ser
vivo: como un sistema termodindmico, como un sistema caé-
tico o bien como un sistema autoorganizativo.

El primer intento de descripcién formal del orden bio-
l6gico involucré el uso de la entropfa, término acufiado por
Rudolf J. E. Clausius en 1865 para referirse a la cantidad
de energfa disipada por un sistema. Posteriormente, Ludwig
Boltzmann proporcioné una interpretacién fisica de los cam-
bios de entropia de un sistema en relacién con el niimero de
posibles microestados propios del macroestado donde se
encuentra el sistema. Por ejemplo, de acuerdo con una des-
cripcién probabilistica del aumento de entropia, si nuestro
sistema es un gas ideal compuesto de particulas idénticas, los
microestados serfan las diferentes combinaciones de la posi-
cién espacial, la masa y la velocidad de las particulas, y el
macroestado estarfa definido por la temperatura, volumen y
presién del gas (las variables T, V y P, respectivamente).
Ahora bien, una caracterfstica importante de los sistemas ter-
modindmicos es que su entropfa siempre aumenta —nunca
disminuye— conforme avanza el tiempo; este enunciado es
una de las versiones mas empleadas de la Segunda Ley de la
Termodindmica.

La interpretacién probabilistica del aumento de la entro-
pia ha sido popularizada como un aumento en el “desorden”
del sistema. Asf, el incremento del orden presente en los seres
vivos —ya sea durante el desarrollo ontogenético o a través de
la evolucién— ha tratado de verse como un proceso en el cual la
entropfa disminuye con el tiempo. Esto, sin embargo, parece
contradecir el segundo principio de la termodindmica. Para
evitar la contradiccién, Ilyia Prigogine desarrollé una teorfa
termodindmica generalizada que permite estudiar sistemas que
intercambian materia y energfa con el medio (Prigogine, 1972;
Prigogine y Stengers, 1984), en los cuales si puede haber una
disminucién de la entropfa en algunas de sus partes. En dicha
formulacién se describe a los seres vivos como estructuras disi-
pativas —que gastan energfa—, en estado estacionario —cuya
estructura no cambia con el tiempo—, fuera del equilibrio ter-
modinidmico —con diferente temperatura, presién, etcétera,
que el medio.

El intento mds moderno y sélido dentro de esta linea
argumentativa es el de Brooks y Wiley (1988). De acuerdo
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con ellos, la aproximacién termodindmica para explicar el
orden estd del todo justificada porque los organismos vivos
—en particular sus genomas— estdn sujetos a las restric-
ciones de la Segunda Ley de manera similar a como lo est4
el flujo de energfa en cualquier sistema fisico. Para ellos, “si
la evolucién es una consecuencia axiomética de ciertos
procesos biolégicos que siguen la Segunda Ley, entonces las
teorfas actuales acerca del proceso evolutivo necesariamente
estdn incompletas porque son teorfas acerca de causas préxi-
mas” (Brooks y Wiley, gp. cit., p. X1). Més atin, esta hipéte-
sis, en la cual figuran con un papel prominente los concep-
tos de entropfa e informacién, proporciona una conexién
entre los procesos biolégicos y las leyes fisicas, mostrando
que no existen leyes de aplicacién exclusiva en el 4mbito
biolégico, ademés de que brinda una manera de demostrar
la plausibilidad de un cambio evolutivo no por completo
azaroso e internamente dirigido.?

Si bien la descripcién termodindmica de los sistemas
biolégicos parece ser un excelente modo de aproximarse a
entender el orden en la naturaleza, en todos los niveles, este
enfoque tiene limitaciones importantes. La mds obvia es que
la teorfa de la termodindmica considera el comportamiento
de cantidades enormes de particulas idénticas ideales. Por lo
tanto, los criterios que debe cumplir un sistema para consi-
derarlo termodindmico —energfa total y nimero fijo de par-
ticulas, particulas ideales rigidas que pueden estar en cualquier
parte del sistema, etcétera— difieren radicalmente de los apli-
cados para considerar a un sistema tomo biolégico —donde
intervienen procesos como la reproduccién y la réplica de in-
formacién, los intercambios de materia y energfa con el medio,
la seleccién natural, la deriva y el flujo génico, etcétera—.
Ademds, como ya hemos indicado antes, el orden biolégico
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 sinénimo de entropfa se viene abajo ficilmente.

De acuerdo con Berry (1995), autor de una de las criticas
mis importantes formulada a la hipétesis Brooks-Wiley, la
entropfa no es una medida de orden o desorden, sino una medi-
da del nimero de microestados que pertenecen a un macro-
estado en el cual se encuentra un sistema. Precisamente en este
mismo trabajo, Berry llega a la conclusién de que “no existe una

3 En esta cita, los autores no se refieren a una teleologfa de lo vivo,
sino a lo que les ha sido evidente en su labor como sistem4ticos filogenéti-
cos: los efectos de las restricciones histéricas sobre los patrones de desarro-
llo, la morfologfa comparada, los patrones de especiacién, la biogeografia y
la ecologfa son ubicuos, y sin duda han moldeado el proceso evolutivo. Esto
les sugiere la influencia de “una ley natural de la historia” (Brooks y Wiley,
1988, p. xin). Tal vez su interpretacién va demasiado lejos, pero lo que no
deja de ser interesante es la convergencia con algunas de las conclusiones de
los cientificos que trabajan en el 4rea de complejidad y en la interpretacién
evolutiva de los datos empiricos de la genética molecular del desarrollo
contemporinea (como Kauffman y Zuckerkandl, respectivamente).
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c.on.cxién directa entre eventos evolutivos tles como la espe-
ciacién y los cambios en la entropia termodinimica: (del mismo
modo) la irreversibilidad de la evolucién no es una consecuencia
fic la irreversibilidad termodindmica” (Berry, op. cit). El uso
incorrecto de la entropfa como sinénimo de desorden se puede
ilustrar con un ejemplo sencillo tomado del trabajo antes citado.
En una solucién (macroestado #1 del sisterna agua-sal) sobresa-
turada de tiosulfato de sodio, éste se cristaliza de manera espon-
tinea (macroestado #2 del sistema agua-sal). Esta cristalizacién
implica un aumento del orden espacial, ya que las moléculas de
solvente y soluto se separan fisicamente. Al mismo tiempo, sin
embargo, este proceso espontineo se acompafia de un aumento
de la entropia del sistema. Ello se debe a que al macroestado #2
corresponde un mayor niimero de microestados posibles que al
macroestado #1. Esta diferencia en el nimero de macroestados
se debe ante todo a la gran cantidad de combinaciones de posi-
cién espacial y velocidad de las moléculas de agua, cuando la sal
se halla en un estado cristalino, ya que, en solucién, las molécu-
las de agua quedan pegadas a los iones de sal formando puentes
de hidrégeno, mientras que, al cristalizarse la sal, las moléculas de
agua tienen mayor movilidad. Asf, en conclusién se puede decir
que el dar interpretaciones laxas a términos que han sido formal-
mente definidos puede llevar a contradicciones o sinsentidos.

La hipétesis Brooks-Wiley es, sin duda, una contribucién
importante a la tarea de encontrar un marco conceprual inte-
grativo que permita resolver los retos intelectuales plantea-
dos por los fenémenos evolutivos. Sin embargo, es un hecho
que las discrepancias entre los sistemas termodindmicos no
biolégicos y los biolégicos indican la necesidad de dischiar
nuevas estrategias para el estudio de estos dltimos.

En afios recientes s¢ ha encontrado en los sistemas dind-
micos no lineales una formalizacién alternativa para describir
los sistemas biolégicos, con especial énfasis en las llamadas
dindmicas cabticas. El estudio matemitico de los sistemas di-
nimicos se remonta a los trabajos de Henri Poincaré de fina-
les del siglo pasado. Pero no fue sino hasta 1960 cuando Stephen
Smale atrajo la atencién sobre las dindmicas cadticas como
una descripcién adecuada de ciertos fenémenos naturales,
como las turbulencias. El auge de la computacién ha estimu-
lado desde entonces la publicacién de infinidad de aplicacio-
nes de dindmicas caéticas, hasta llegar a 1976, cuando Robert
May realizé el primer estudio detallado de un proceso biolé-
gico caético (May, 1976), analizando la llamada ecuacién logfs-
tica de crecimiento poblacional.

Como se puede ver, el campo de las dindmicas cabricas
en sistemas biolégicos es muy joven; pero ha atraido mucho
la atencién por dos razones principales: la primera es la posi-
bilidad de generar dindmicas muy complicadas a partir de
modelos muy sencillos y la segunda es la capacidad de for-
mar patrones geométricos con una infinidad de detalles a
partir de dindmicas muy sencillas (Gleick, 1987). En algu-
nas 4reas de la biologfa, como el caso de las dindmicas de
poblaciones, ha habido desde hace mucho tiempo una
importante produccién de modelos matemdticos, 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 dindmicas caéticas o no (véase, por ejemplo, Doebeli,
1994). Pero en contraparte, surge un problema cuando en
vez de partir de un modelo matemitico se cuenta con resul-
tados experimentales, pues aunque los datos muestren dind-
micas muy complejas, eso no es garantia suficiente de la exis-
tencia del caos formalmente definido; para ello es necesario
estudiar las ecuaciones que dan lugar a las dindmicas. Por ello,
si no se cuenta con un modelo matemitico que reproduzca los
datos experimentales, no es trivial ni claro el procedimiento
para demostrar que alguna dinimica cumple con las tres carac-
teristicas de las dindmicas caéticas: sensibilidad a las condi-
ciones iniciales, presencia de mezcla y existencia de puntos
periédicos densos (Peitgen et al,, 1992).

La introduccién de la idea del caos en biologfa ha tenido
dos vertientes. Por un lado, se ha insistido en describir ciertos
procesos —oscilaciones en poblaciones, actividad eléctrica
cerebral, etcétera— como cadticos y, por otra parte, se ha uti-
lizado el término caos para describir el orden biolégico como
un “anticaos”. Esto dltimo es incorrecto, pues en tanto que una
dindmica caética se encuentra perfectamente bien definida en
términos matemdticos, no lo estd asi el concepto de anticaos.
Este dltimo término se ha utilizado para describir el estado
de algunos sistemas que muestran una organizacién compleja
—y se encuentran en ‘el borde del caos”; (Kauffman, 1991,
1993)—. Esto representa varios problemas; primero, el caos con
el cual se compara el anticaos es un desorden y no el caos defi-
nido en matemiticas; y segundo, tanto organizacién compleja,
como orden y desorden, son términos ain no bien definidos,
por lo cual su aplicacién queda mds bien al criterio de quienes
estudian ciertos sistemas.

A pesar del problema de la falta de formalizacién, se han
emprendido numerosos esfuerzos interdisciplinarios para en-
contrar las leyes que regulan la aparicién, mantenimiento y
evolucién de los sistemas complejos. El nombre genérico con
el que se denominan estos estudios es el de teoria de sistemas
complejos, la cual es atin un drea nueva y difusa (Waldrop,
1992). Vistos en conjunto, dichos estudios tratan como un
tipo particular de organizacién a los sistemas complejos, inde-
pendientemente de si son sistemas mecédnicos, biolégicos, so-
ciales o de cualquier otro tipo. El interés central del estudio de
la complejidad es comprender cémo pequefios sistemas sencillos
que interactiian entre si en nivel local dan lugar a macrosistemas
con dindmicas y estructuras globales muy complejas.

Si bien hasta ahora no hay un consenso acerca de lo que
constituye la complejidad en cualquier sistema imaginable, es
posible hacer una clasificacién de los niveles de andlisis de los
llamados sistemas complejos. De este modo, se puede hablar
de complejidad espacial —definida por el nimero, tipos y
jerarquias de los elementos y las relaciones entre ellos—,
temporal —definida por dindmicas locales y globales, como
sistemas auténomos o dindmicas de adaptacién al medio—
y funcional —definida por el nimero y tipo de funciones.
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Existen, pues, muchos niveles de descripcién para establecer
la complejidad de un sistema determinado. De la multiplicidad
de criterios posibles, uno de los mis utilizados es el basado en
el estudio de los autématas celulares, estructuras matemiticas
espacio-temporales sencillas que interactdian entre s en nivel lo-
cal. El estudio de las dindmicas originados por los autématas re-
vela que con ellos se pueden generar patrones espacio-temporales
de cuatro tipos (Wolfram, 1984; Levy, 1992): 4) aquellos que de-
saparecen con el tiempo, #) los que evolucionan hacia un tama-
fio finito fijo, ¢) los que crecen indefinidamente a una velocidad
constante y 4) los que crecen y se contraen irregularmente. Por
las estructuras generadas y su capacidad de procesamiento de

informacién, las dindmicas del tipo 2 y & se consideran simples;
las del tipo ¢, cadticas, y las del tipo 4, complejas.

Una vez aclarada la nocién de caos, podemos anali-
zar otra de las ideas m4s empleadas en el 4rea de sistemas
complejos. Se trata del concepto de autoorganizacién. En la
primera parte de este ensayo apelamos a una comprensién
intuitiva de este término, pero no quisiéramos tratar este
concepto de manera superficial; ahora diremos que este con-
cepto implica la hipétesis de que la complejidad espacio-
temporal de algunos sistemas es inevitablemente originada
por las dindmicas 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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incluye los mecanismos gracias a los
cuales es posible la aparicién de las
propiedades autoorganizativas. El ni-
vel externo —es decir, la manera de
reconocer la autoorganizacién— no
es fcil de definir, pero se puede decir
que las principales caracteristicas de
los sistemas autoorganizativos son & .
gran estabilidad ante las perturbaciones -~
del medio en el cual se encuentran y =
su capacidad de aumentar su comple- -
Jidad en escalas temporales relativamen-
te cortas.

El anilisis de algunos sistemas
autoorganizativos ha mostrado la pre-
sencia extensiva de retroalimenta-
ciones y reforzamientos mutuos entre
las 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

esporas

cuerpo fructifero

presencia de estas retroalimentaciones  Fig. 1. Ciclo de vida de Dictyostelium discoideum

negativas es caracteristica de muchos
sistemas de control; pero las retroalimentaciones positivas per-
miten a los sistemas autoorganizativos el aumento de su com-

plejidad. Veamos algunos ejemplos.

Autoorganizacién bioldgica: genes y desarrollo

Una de las instancias mis claras de la autoorganizacién bio-
légica 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 agregacién, debido a que
algunas de las amibas de toda la colonia empiezan a secretar
una molécula —el AMP ciclico, 0 cAMP— en el medio donde
se encuentran. Esta sefial causa dos efectos principales en cada
una de las amibas que la reciben: primero, hace que éstas se mue-
van hacia la fuente de secrecién de dicha molécula; y segundo,
las amibas comienzan a producir y secretar la misma sustancia
que las indujo a migrar.

Este ciclo de recepcién-migracién-secrecién genera gra-
dientes circulares de concentracién de cAMP e induce a las
amibas a agregarse en el punto de mayor concentracién 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 algin
momento se detiene y empieza otra transformacién morfo-

16gica. El pseudoplasmodio se diferencia ahora en un cuerpo

compuesto por un tallo y al final de él un cuerpo frutifero,
Este tltimo contiene esporas que, al dispersarse y encontrar
un medio adecuado, forman nuevamente a las amibas genera-
doras de otra colonia de organismos unicelulares (Firtel,
1991; véase figura 1).

En este ejemplo se distingue claramente el surgimiento de
un nuevo tipo de organizacién en Dictyostelium discoidenm. que
consiste en la transicién de una forma unicelular a una mulu-
celular. Este aumento en la complejidad es desencadenado por
una sefial externa (falta de nutrientes), pero todo el mecanismo
es enteramente dependiente de dindmicas locales propias de
cada una de las amibas (recepcién-migracién-secrecién). En este
caso especifico, la sefial que provee la retroalimentacién posiu-
va es el cAMP; mientras mds de ¢l se encuentra en el medio, mds
células lo recibirdn y se producird una mayor cantidad de dicha
molécula. Con este breve ejemplo se muestra que interacciones
locales simples entre muchos individuos, aunadas a mecanismos
que involucren retroalimentaciones positivas, pueden dar lugar
aun incremento en la complejidad del sistema, esto e, a una auto-
organizacién. ;Podrian dinimicas de tl estilo hallarse detris de
los maltiples eventos de aparicién de la multicelularidad a los
que hicimos referencia al principio del ensayo?

El siguiente ejemplo esti relacionado de manera directa
con otro de los escenarios evolutivos que empezamos a recons-
truir al comienzo, y que definitivamente nos parece fasci-
nante, més atin porque el uso de algunos elementos del estudio
de los sistemas complejos suministra una excelente explica-
cién de los mecanismos y procesos involucrados en €.
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Uno de los modelos con una amplia aceptacién para el
estudio de las interacciones genéticas, que constituye una de
las herramientas usadas en el drea de sistemas complejos, es
el de las redes booleanas. Una red de este tipo estd compues-
ta por muchos elementos que interactian entre si, y cada
elemento puede adquirir uno de dos estados diferentes en
algtin momento dado. Finalmente, si un elemento de la red
se activa o inactiva, depende del estado en que se encuentren
los elementos con los cuales tiene conexiones directas —para
un amena introduccién a este tema ver Kauffman, 1991.

Las redes booleanas son itiles para identificar algunas
propiedades intrinsecas (autoorganizativas) en sistemas con
alta o baja conectividad entre sus elementos. En particular,
es interesante la interpretacién que Stuart Kauffman ha dado
a los parimetros N (nimero de elementos de la red) y K
(nimero de interacciones de cada uno de los elementos de la
red) de este modelo. Si se considera a N como el niimero de
genes en una célula y a K como el niimero de interacciones
(regulatorias) entre los genes, al estudiar las propiedades es-
tadisticas de dichas redes se obtienen resultados por demis
interesantes. Para comenzar, estas redes muestran dindmicas
clclicas, esto es, los patrones de activacién-inactivacién varfan
con el tiempo, pero en algiin momento estos patrones se re-
piten. Ademds, una misma red puede tener més de una de
estas dindmicas ciclicas, llamadas atractores.

Una caracteristica importante de este tipo de estudios
consiste en que, cuando cada elemento tiene una baja conec-
tividad (K = 3), las dindmicas de las redes de regulacién pre-
sentan una gran estabilidad y al mismo tiempo son comple-
jas. Dichas dindmicas en las redes de regulacién les permiten
tener una gran flexibilidad para adaptarse répida y exitosa-
mente, pues las interacciones entre sus elementos forman
una verdadera homeostasis —en una acepcién no muy dis-
tinta de la empleada en fisiologfa.

Ahora bien, la presencia de distintos atractores en las
redes de regulacién mencionadas ha sido interpretada como
la posibilidad de que existan patrones de actividad genética
distintos dentro de un mismo genoma. Si se toma en cuenta,
ademds, que tener diferentes actividades genéticas en células
con genomas idénticos no es otra cosa que /a existencia de di-
ferentes tipos celulares dentro de un organismo, resulta que es-
tos modelos de redes permiten estudiar la diferenciacién
celular. Los trabajos de Kauffman predicen que el niimero de
tipos celulares distintos, existentes dentro de un mismo
organismo, corresponden aproximadamente a [z raiz cu..dra-
da del niimero de elementos de la red —es decir, del nimero de
genes de ese organismo—. Resulta que el pronéstico se cumple
con bastante aproximacién en algunos casos: si consideramos
que los humanos tienen unos cien mil genes, el nimero 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).
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Para terminar, quisiéramos indicar que en el campo del
andlisis de los orfgenes de la complejidad de los seres vivos, los
descubrimientos empiricos apuntan en una direccién muy si-
milar a la teorfa de los sistemas complejos. Nos referimos a los
genes homeéticos, cuyo descubrimiento ha marcado uno de
los episodios ms importantes de los dltimos afios en biologfa.
Estos genes codifican para una serie de factores de transcrip-
ci6n cuyas caracteristicas, segtin se ha comprobado mediante la
aplicacién de una amplia gama de técnicas de biologfa molecu-
lar, estdn ampliamente conservadas en varias especies de ani-
males usados de modo habitual como sistemas modelo. Esto es
asf 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 sucesién 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 homeéticos de Drosophila— se analizé
primero en el reino animal, en unos pocos afios se ha generali-
zado a otros reinos. Sin ir més lejos, las plantas tienen un sis-
tema de genes reguladores —los cuales codifican factores de
transcripcién y otras moléculas comprometidas con procesos
de transduccién de sefiales— que funciona de modo muy similar
a los grupos de genes homeéticos de los insectos, los nemi-
todos, los mamiferos, los peces, etcétera, en el proceso de mor-
fogénesis de importantes estructuras propias de las plantas,
como la flor.

En su revisién mis reciente de la estructura de las redes
genéticas de regulacién de la morfogénesis, Emile Zucker-
kandl hace una sintesis de estos descubrimientos experimen-
tales en el campo de la genética molecular del desarrollo, de
la que entresacamos el siguiente comentario:

Todos los érganos estin, de un modo bisico, bajo el control
de genes homélogos del desarrollo [...] 7al como se habia
anticipado (Zuckerkandl, 1983), algunas de 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 cudndo y dénde funcionarfan, sino con cierto “com-
promiso” con relaciones particulares entre el producto génico
y otras moléculas macroinformacionales [...] est4 claro que la
nocién de que a lo largo de la evolucién habrian de encon-
trarse “islas” de patrones de interaccién génica, ultraestables
evolutivamente, por audaz que haya podido parecer en un prin-
cipio, era en realidad bastante conservadora. Al menos esto es
asf en los organismos multicelulares, cuyas cadenas de inter-
acciones génicas estdn tan ampliamente conservadas, tal como
los trabajos mds recientes han demostrado o sugerido fuerte-

mente (Zuckerkandl, 1994).

Asi pues, la teorfa y los experimentos nos han colocado
ante una perspectiva revolucionaria de algunos de los proble-
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mas clasicos de la biologfa evolutiva, el origen de estructuras
y funciones complejas —por ejemplo, los ojos—, problema
que el mismo Darwin habfa colocado en la seccién dedicada
a “las dificultades de la teoria”. Hasta principios de los afios
ochentas, la mayoria de la gente crefa que el “disefio” del ojo
de un vertebrado era el resultado de una secuencia evolutiva
independiente de la que llevé al origen y constitucién del ojo
compuesto de los invertebrados. Pues bien, ha resultado que
estas estructuras con una funcién similar en diferentes ani-
males pero con estructuras tan visiblemente divergentes estin
controladas por un par de reguladores de la morfogénesis
altamente homélogos entre si —los genes Pax-6'y eyeless del
ratén y la mosca, respectivamente (véase Zuker, 1994). Aunque
sélo seis de los mds de treinta phyla de metazoarios tienen
sistemas Spticos capaces de producir imégenes (Cnidaria, Mo-
llusca, Annelida, Onychophora, Arthropoday 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 seleccién natural y la adaptacién no desaparecen en
esta nueva perspectiva. Ahora sabemos, sin embargo, que no
son la dnica ni la méds importante fuente de orden en los seres
vivos. De hecho, en muchos casos —unos bien establecidos,
otros en vias de serlo— el origen mismo del orden parece de-
pender mds bien de las propiedades autoorganizativas deter-
minadas por la arquitectura jerdrquica del genoma.

Recapitulaciéon

Adoptar la idea de la autoorganizacién no tendria mucha
relevancia en la biologia si sélo se tratara de una manera de
hablar acerca de algunos fenémenos. Sin embargo, el esque-
ma de la autoorganizacién tiene consecuencias importantes
para comprender los mecanismos de formacién de orden en
los sistemas biolégicos.

Primero, el hecho de que las dindmicas locales de inter-
accién celular sean las que den lugar a la autoorganizacién
implica la existencia de importantes restricciones morfofun-
cionales durante el desarrollo de los organismos; por ejemplo,
las células pueden establecer contacto directo con un nimero
pequefio de vecinos, la expresién genética es susceptible de
regulacién directa por un ndmero no muy grande de genes re-
gulatorios, etcétera. En algunos casos, tales restricciones no
pueden ser alteradas, sin importar cudnta seleccién 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 cuestién no hayan tenido un caricter adaptativo
cuando aparecieron —es decir que su aparicién en las uni-
dades constitutivas de un determinado taxén no fue produc-
to de la seleccién natural.

Finalmente, en los sistemas con autoorganizacién, la tasa
evolutiva es mayor que en los sistemas sin ella, pues el aumen-
to de complejidad en un organismo puede implicar sélo
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unos pequefios cambios en las dinimicas de interaccién

genética, ya sea alterando la temporalidad de |a expresién ge-
nética o cambiando los patrones de interaccién

(Zuckerkandl, 1994). &

de los genes
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