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PROLOGO

UANDO Alexander Fleming not6 en 1928 las propiedades bactericidas del Peni-
C cillium rubens' no tuvo nocién de las implicaciones filoséficas de su hallazgo.
Ganador del Premio Nobel por esto y por el descubrimiento de la accién antibiética
de la enzima lisozima, Fleming puso en evidencia un mecanismo de inhibicién de
la formacién de la pared celular en cierto tipo de bacterias. Sin la proteccién rigida
de una pared celular, la célula de la bacteria queda expuesta al medio ambiente
que facilmente acaba por romperla y matarla. ;Cudl es la implicacién filoséfica?
En la fraccién de segundo que toma la ruptura de la membrana celular, la bacte-
ria pasa de su condicién viva a muerta. A pesar de que los componentes celulares
estan ahi reunidos, el contenido citoplasmaético, los ribosomas, el nucleoide y los
fragmentos de la membrana, eso ya no es una célula y pueden considerarse como
componentes aislados. Lo més importante, esas partes son ya s6lo moléculas aisla-
das y esas moléculas no estan vivas. Entonces, ;cémo es que juntas y ensambladas
forman un ente vivo y por separado no lo estan?

Por cientos de afios se han gastado rios de tinta en escribir definiciones o ca-
racterizaciones de lo que es la vida. No hay hasta hoy una definicién ampliamente
aceptada. Una de ellas, que comienza a ser considerada con impetu creciente, es un
novedoso paradigma cientifico que propone que de componentes no vivos, pero
propiamente dispuestos en un orden espacio-temporal preciso, en el que existen
entre ellos interacciones de naturaleza no-lineal, va a emerger colectivamente una
propiedad comdn que es lo que conocemos usualmente como vida. Entonces lo
vivo es emergente; pero no nos engafiemos. Este paradigma tiene sus detractores,
que pugnaradn por argumentar que las moléculas por separado podrian tener vida
e inclusive personalidad propia, por ejemplo, que un gen es egoista y que usa a
su favor toda la maquinaria celular para su propdsito, que es prevalecer y perpe-
tuarse. Esta tltima vision, llamada comunmente reduccionismo, se enfrenta a otra
visién moderna que es la de los sistemas complejos.

Como punto de partida consideremos, por ahora, que los sistemas complejos
son aquellos formados por miltiples componentes en interaccién y en los cuales
emergen propiedades en escalas de tiempo y espacio diferentes a las de los com-
ponentes. La complejidad se presenta en el proceso mediante el cual esto ocurre,
y hablamos de biocomplejidad cuando los sistemas complejos son de naturaleza

! Inicialmente se pens6 que la especie del hongo era P. notatum, luego P. chrysogenum, pero final-
mente se ha identificado correctamente como P. rubens.

IX
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biolégica. En este sentido, la biocomplejidad involucra el estudio de interacciones
de componentes, ya sean genes, proteinas, maquinas moleculares, células con otras
células, tejidos con otros tejidos, 6rganos con otros érganos, individuos con otros
individuos e interacciones entre especies y medioambiente en ensambles ecol6gi-
cos. Se trata asi de jerarquias de interacciones modulares, los comportamientos son
altamente multifactoriales, no lineales y con frecuencia adaptativos. Una conjetu-
ra con indicios tanto en genética, como en metabolismo, fecundacién, desarrollo,
inmunologia, sistema nervioso, ecologfa, evolucién y movilidad colectiva, es que
procesos biolégicos fundamentales operan un en estado marginal en la frontera
entre un régimen dindmico ordenado y otro desordenado, reminiscente a los pun-
tos criticos en transiciones de fase termodinamicas, donde rasgos de robustez van
de la mano con capacidad evolutiva; de alli que se haya acufiado la expresion: “la
vida se encuentra en un régimen critico”.

Asi, pues, este libro cumple con su titulo: plantea una variedad de facetas y
tendencias de la biocomplejidad. Se presentan, y en ocasiones, se comparan varias
definiciones de biocompleijdad. Basta revisar el indice para apreciar la diversidad
de temas abordados. Los escritos son fiel reflejo de las multiples formaciones de los
autores: bidlogos, fisicos, filésofos, médicos, psicélogos, entre otros. Todos ellos
cautivados por la complejidad. En cierta medida, el libro puede ser considerado
como semilla de varios libros, todos hilados entre si por la biocomplejidad.

Un tema central es definir y entender: ;qué es la vida? La medicina ocupa un
lugar preponderante con contribuciones relacionadas con céncer, diabetes, com-
portamientos cardiovasculares, estrés. Hay una marcada componente filoséfica; la
intervencion de la fisica no se deja esperar; la visién desde las ciencias cognitivas
es reveladora, y, por supuesto, la vertiente social jse ve, se siente y estd presente!

El volumen tiene planteamientos conceptuales, metodoldgicos y précticos. Pa-
sajes novelescos se intercalan con formalismos matemadticos y fisicos, desarrollos
de formas de pensamiento y su evolucién, asi como técnicas experimentales, inno-
vaciones computacionales y tratamientos clinicos; la lista es larga.

Es un libro cautivante, que invita a la reflexién, que despierta mds preguntas
de las que resuelve. Las discusiones son profundas y disimiles. A lo largo de su
lectura se pone de manifiesto que la biocomplejidad viene acompafiada de contro-
versia, conflicto y sorpresa. Aunque cada capitulo es otra aventura, otro enfoque,
otro lenguaje, otra herramienta, otro tema, otro formalismo, otro entorno, la bio-
complejidad es atin mds extensa que la aqui planteada y queda mucho maés terreno
que explorar. Con miras al futuro, no es aventurado decir que ahora estamos ape-
nas en una punta del témpano de hielo.

Y por qué tanto interés en los sistemas complejos? ;Por qué el auge de su
estudio? Por una parte, esta la disponibilidad de impresionantes desarrollos expe-
rimentales, la capacidad de computo insospechable, el manejo de grandes datos,
la trasmisién y el analisis de informacién a escalas imprevistas, el desarrollo de
nuevas formas de pensamiento, los avances matematicos y tecnolégicos. Por otra,
estdn las repercusiones culturales, factores econémicos y demandas ecolégicas y
sociales. Actualmente los tiempos cambian a ritmos tan acelerados que nos so-
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brepasan, y las ciencias de la complejidad son una respuesta a este mundo que
transitamos, con el propdsito de proveer herramientas para su comprensioén y su
manejo, encaminado a un desarrollo sustentable y socialmente justo.

CDMX, 8 de mayo de 2019,
Octavio Miramontes, Gustavo Martinez-Mekler, Germinal Cocho Gil.
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INTRODUCCION

MENUDO se dice que el significado de las palabras depende de los hablan-

tes, de los lectores, de las comunidades académicas, de la interpretacion. Si
la forma de designar significados es tinica, y no hay lugar a la interpretacion, se
tiene un modo univoco (o se habla de univocidad); por el contrario, si la forma de
designar significados es ambigua o confusa, y puede prestarse a una interpreta-
cién incorrecta, se tiene un modo equivoco (o se habla de equivocidad). Aunado a
ello, se dice que la analogia habita en el espacio que existe entre la univocidad y la
equivocidad.

En su Dialéctica de la analogia, Mauricio Beuchot profundiza e indica que “la
analogfa es [...] un pensamiento triddico, y tiene una légica dialéctica [...] una que
no [necesariamente] tiene conciliacién en una sintesis, sino que se mantiene abierta
y vive de la tensién”; mas aun, plantea que en la analogia se toman en cuenta
las semejanzas, las similitudes, pero también que en ella predomina la diferencia.
Asfi, una posible interpretacién sugiere que al conceptualizar fenémenos que se
ubican entre los polos de la dupla reduccionismo/holismo —como es el caso de los
sistemas complejos—, una manera recurrente de hacerlo es a través del pensamiento
analégico, en el que se dan “dindmicas en conflicto” que retan a la creatividad.

En el caso del término biocomplejidad, y més alld de su etimologfa, surgen muy
pronto los debates acerca de los significados asociados, y los modos pertinentes (o
no) para designar muchos de los fendmenos que se pretenden describir. Si uno se
entrega a la univocidad se tiene una versién cargada de reduccionismo, con sabo-
res y tonos quizas del siglo XXI, pero que en el fondo remiten a las caracterizacio-
nes decimononicas, por lo menos. Por otro lado, si uno se entrega sin resistencias
al juego interpretativo de la diversidad y la diferencia propios de la equivocidad,
puede uno llegar a separarse tanto que el efecto neto suena mas a una divergencia
(cognitiva, epistémica o hasta sociolégica).

Por eso, sin pretender alcanzar la claridad de una definicién, en las obras que
abordan el comportamiento de sistemas complejos o de la complejidad de los mis-
mos, es usual plantear debates acerca de las conceptualizaciones, las nociones y
las genealogias que se pretenden significar. Todo ello con una finalidad muy loa-
ble: para poder comunicarse e incursionar en lo que de otra forma pareceria una
torre de Babel o un didlogo de sordos.

Incrustada en dicho debate conceptual, la obra de Germinal Cocho aconseja
abordar muchas de tales nociones en clave analégica, ponderando lo genérico y

XIII
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lo especifico del fenémeno en cuestién, donde se conjugan en tensién dindmi-
ca, dialéctica (en lo que se refiere a sus aspectos tedricos), las duplas permanen-
cia/cambio, heterogeneidad /homogeneidad, cualitativo/cuantitativo; asimismo,
en cuanto a los aspectos practicos, sugiere ponderar serenamente los encontrona-
zos histéricos que se han suscitado tanto por los especialistas frente a los generalis-
tas, como por el debate del trabajo individual frente al colectivo; y aconseja partir
de una cierta disposicién respetuosa de la formacién disciplinar ajena, en la que
uno no es experto, y que llama a refrenar los impetus arrogantes de la disciplina
propia, para establecer sitios de colaboracion concreta y virtuosa.

En una docena de capitulos, y como su titulo lo indica, Biocomplejidad: facetas y
tendencias retine una variedad de enfoques y perspectivas alrededor del tema que
nombra; se presentan distintos aspectos o facetas desde los que se puede abordar,
ya sea en términos filoséficos, biomédicos, termodindmicos, etc. Asimismo, a lo
largo de la lectura de este libro el lector percibird de manera emergente algunas
de las tendencias (metodolégicas, epistemolégicas e incluso ontolégicas) que estan
presentes en los debates en curso y que, esperamos, se consoliden en el futuro.

Este libro constituye una culminacién colectiva de intenciones, afinidades, y es-
fuerzos convergentes a lo largo de meses.

De entre los afluentes que han contribuido y acompafiado a la germinacién de
este libro se deben mencionar: a) el Diplomado en Ciencia Médica y Ciencia de la
Complejidad, desde su etapa previa como Diplomado de Medicina y Complejidad;
b) los esfuerzos solidariamente generosos para contribuir al movimiento de acceso
abierto, a cargo de la editorial digital Coplt-arXives. En cuanto a las labores de los
editores de este libro, han concurrido: el proyecto de afio sabatico de M. Villegas
en la Universidad Auténoma de la Ciudad de México, la estancia postdoctoral de
L. Caballero en el Centro de Ciencias de la Complejidad de la UNAM, y la labor
de E. Vizcaya como investigador en el Centro de Estudios Filosoficos, Politicos y
Sociales “Vicente Lombardo Toledano” de la Secretaria de Educaciéon Publica (a
pesar de que, como consecuencia de una austeridad presupuestal indiscriminada,
lamentablemente se haya consumado la mutilacién del mismo en mayo de 2019, al
haberse suprimido su 4rea de publicaciones y sus dos 4reas de investigacion).

De la misma manera, es pertinente mencionar que la génesis de este libro es lar-
ga. Un primer momento tuvo lugar durante el afio 2014: alrededor de las labores
del Diplomado de Medicina y Complejidad, que sesionaba en la Facultad de Me-
dicina de la UNAM, se organiz6 una pequefia mesa redonda sobre el tema. La Dra.
Lourdes Barrera, participante de dicho diplomado, propuso que seria pertinente
dirigir nuestra atencién ante el vasto panorama de los diversos sistemas biocom-
plejos, sobre la complejidad de lo vivo. Asi, dicha mesa redonda tuvo lugar el 2 de
julio de 2014, y conté con la participacién de Alfredo Marcos (que estaba de visita
en México), Alexandre de Pomposo y Octavio Valadez.

Un segundo momento tuvo lugar como acto de clausura de las actividades del
Diplomado de Medicina y Complejidad 2015, en el que se organizé otra mesa re-
donda dedicada al tema, y que se llev a cabo en el Auditorio 2 de la Unidad de
Posgrado de la UNAM, el 25 de noviembre de 2015. En dicha ocasién se cont6 con la
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Mesa de Biocomplejidad, 2015.

participacién de Mario Casanueva Lépez, Armando Aranda Anzaldo, Alexandre
de Pomposo y Octavio Valadez, y fue coordinada por Gustavo Martinez-Mekler.
Del interés de los participantes del diplomado y del ptiblico asistente surgi6 la pro-
puesta de plasmar en un libro los planteamientos de los ponentes; en el desarrollo
de tal intencidn, se vio que deberfan participar tantas plumas como fuera posible
para hablar de otras perspectivas que, ademds de enriquecer el panorama, mos-
traran una pluralidad de enfoques y consideraciones, a la par de constituir en si
mismo un ejemplo concreto de colaboracién colectiva interdisciplinaria.

En coherencia con la trayectoria editorial seguida, y convertida ya en tradicién
de Coplt, podemos decir que el lector tiene ante si un libro cuyos autores ponen a
su consideracién, con la loable esperanza de brindar un texto ameno, con autori-
dad y generoso, por tratarse de un texto gratuito en acceso abierto.

En cuanto a la estructura final del libro, aqui s6lo diremos que el orden de los
capitulos siguié aproximadamente al orden cronolégico en que se fueron integran-
do. De tal suerte que el libro puede leerse de muchas maneras, ya sea secuencial-
mente o de acuerdo a los intereses y la curiosidad del lector.

Desde estos pdrrafos, y antes de concluir esta introduccién, queremos agrade-
cer profundamente a todos los autores, tanto por haber aceptado efusivamente la
invitacién a participar en esta obra colectiva, como por su paciencia en la conse-
cucién de la publicacién, pues distintos imprevistos amenzaron el desarrollo del
proyecto y alargaron la espera. Ademds, agradecemos a los autores que sirvieron
de enlace para sugerir e invitar a otros autores. Nuestro agradecimiento va tam-
bién, por supuesto, para los revisores anénimos, la traductora Laura Rodriguez
Benavidez, y el autor de la portada, Manolo Cocho Ursini.

Finalmente, para cerrar esta introduccion, los editores de Copit y los de este li-
bro queremos dedicar todo nuestro trabajo alrededor de esta obra a un compafiero
de mil batallas, a nuestro queridisimo amigo y admirado maestro, Germinal Cocho
Gil, pues con su sorpresiva partida nos ha dejado desconcertados nuevamente. En
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esa implacable dialéctica de vida/muerte, luces/sombras, se quedan con nosotros
su sabiduria, su sonrisa, las mafianas o tardes de aprendizaje en su cubiculo, su
presencia en las sesiones de trabajo, su peculiar manera de tratar la formalidad; se
quedan con nosotros sus luces (porque no le conocimos sombras), sus proyectos,
su tes6n, su humanismo y sus aspiraciones por la construccién de una sociedad
mads justa. Parafraseando a un tal Tomas Borge, extinto comandante de la revolu-
cién sandinista, “Germi es ya de los muertos que nunca mueren”.

CDMX, a 10 de junio de 2019,
M Benitez, O Miramontes, M Villegas, L Caballero, E Vizcaya

Germinal Cocho (1933-2019).



BIOCOMPLEJIDAD
Alfredo Marcos™

RESUMEN.' La pregunta que guia todo el texto es ;en qué medida la perspecti-
va de la complejidad nos ayuda a entender lo que es un viviente? Para acercar-
nos a la repuesta exploraremos en primer lugar las limitaciones de la perspecti-
va reduccionista. Son éstas las que favorecen la perspectiva de la complejidad.
Después veremos lo que quiere decir complejidad cuando este término se apli-
ca a seres vivos. Detectaremos que la biocomplejidad remite a otros conceptos,
como el de organizacién, funcién, y, en tltimo término, sustancia.

Palabras clave: reduccionismo, complejidad, orden, organizacién, funcioén, sus-
tancia.

1. INTRODUCCION

mediados del mes de septiembre de 1972, hace méas de cuarenta afios, se
A reunieron en una villa italiana un puflado de cientificos y filésofos convo-
cados por el genetista de la Universidad de California Francisco Ayala. La némina
del encuentro, leida hoy, resulta impresionante.! Desde Karl Popper, en el terreno
de la filosoffa, hasta Jacques Monod, en el de la biologia, por citar sélo dos de entre
ellos. El objetivo de la reunién era debatir sobre las posibilidades y limitaciones del
reduccionismo en biologfa. La cuestion resultaba entonces de plena actualidad, ya
que los éxitos contemporédneos de la biologia molecular hacian pensar que toda la
investigacion biolégica deberia orientarse hacia niveles cada vez més elementales,
que toda ella deberia regirse por una metodologia reduccionista. Sin embargo, co-
mo advierte Ayala, “una de las caracteristicas mas destacadas de la materia viva es
la complejidad de su organizacion. Existe una jerarquia de complejidad que sigue
un curso desde los atomos y las moléculas, pasando por las células, tejidos, orga-
nismos individuales, poblaciones, comunidades y ecosistemas, hasta la totalidad
de la vida sobre la tierra” (Ayala y Dobzhansky, 1983, p.9).

* Universidad de Valladolid, Espafia. / amarcos@fyl.uva.es

http://www.fyl.uva.es/~wfilosof/webMarcos/

T Texto elaborado a partir de: Marcos, A., 2010. Biocomplejidad. En: Maldonado, C.E., (ed.), Fronte-
ras de la ciencia y complejidad. Bogota: Universidad del Rosario. Se reproduce aqui con permiso del autor
y del editor.

1 Los textos de esa reunién se publicaron como libro: Ayala y Dobzhansky (1974). Existe traduccién
al espanol: Ayala y Dobzhansky, 1983.
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Podriamos preguntarnos si toda esta complejidad de lo viviente es en reali-
dad tan sélo apariencia. Quiza tras el velo de la complejidad se encuentren tan
s6lo un conjunto de entidades sencillas con relaciones simples entre ellas. Es de-
cir, tal vez podamos reducir toda la complejidad aparente de lo vivo a entidades
y relaciones simples. Recordemos el viejo programa platénico para la astronomia.
Recomienda “salvar los fenémenos” (sotsein ta phainomena), es decir, reducir la apa-
rente complejidad de los movimientos planetarios a movimientos, no aparentes,
sino reales, de caracter circular y uniforme. Tras el velo de los fenémenos encon-
traremos la elegante simplicidad matematica de la realidad nouménica. Mutatis
mutandis, tenfamos en los afios 70 una especie de programa platénico para la bio-
logia. La simplicidad elemental de lo vivo debe ser desocultada. Hemos de quitar
el velo de la aparente complejidad.

Hay que decir que la mayor parte de los asistentes a la reunién se mostraban
escépticos respecto del programa pan-reduccionista. Reconocian los méritos y po-
sibilidades de un enfoque reduccionista y analitico moderado, pero al mismo tiem-
po veian sus limitaciones. Venian a decirnos que la complejidad de los vivientes es
real, que no es mera apariencia, que no puede ser completamente eliminada. Si
queremos entender la vida, debemos estudiarla también desde la perspectiva de la
complejidad.

Con el horizonte que nos dan cuatro décadas de distancia, hay que reconocer
que las conclusiones del coloquio resultaron acertadas y premonitorias. Hoy na-
die abogaria por el pan-reduccionismo, y estd mucho mads establecida que en los
afios 70 la necesidad de investigar también desde una perspectiva sintética de la
complejidad. En las tltimas décadas el reduccionismo ha mostrado sus posibilida-
des y también sus limitaciones. Mi pregunta ahora se refiere a las posibilidades y
limitaciones de la perspectiva de la complejidad. No pretendo abordarla desde el
punto de vista de la biomedicina, sino desde la filosofia de la biologia. Es decir,
no preguntaré por las posibilidades y limitaciones de la perspectiva de la comple-
jidad para investigar el metabolismo, el cancer? o los ecosistemas. Tan solo estoy
capacitado para abordar la pregunta filoséfica: ;en qué medida la perspectiva de
la complejidad nos ayuda a entender lo que es un viviente?

Precisemos. Ayala distingue tres tipos de reduccionismo: ontolégico, episte-
moldgico y metodoldgico.® El primero es una tesis acerca de la naturaleza de los
vivientes. En el fondo, vendria a decir, un viviente no es mds que un conjunto de
moléculas. El segundo tipo de reduccionismo trata sobre nuestro conocimiento y
sobre nuestras teorias. Afirma que unas teorfas cientificas son reductibles a otras.
En particular las de mas alto nivel a las de nivel més bajo de complejidad. Asi, a la
larga, la biologia quedaria reducida a biologia molecular, e incluso ésta a bioquimi-
ca. En el horizonte estarfa la reducciéon de toda ciencia, y en especial la biomedicina,
a la fisica. Por ltimo, el reduccionismo metodolégico es una tesis sobre estrategias
de investigacién. Aplicada a la biomedicina, nos dice que es mejor investigar los

2 Sobre la perspectiva de la complejidad en el estudio del cancer puede verse Bertolaso (2012, parte
primera).
3 Se podria afiadir a estos el reduccionismo axiolégico.
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fenémenos biomédicos en los niveles de menor complejidad. Por ejemplo, si fuera
posible, tendriamos que investigar el comportamiento animal a través de su base
neurofisioldgica, y ésta a través de la dindmica de las biomoléculas, y la investiga-
cién del cancer deberia reducirse a la busqueda de oncogenes.

El problema del reduccionismo metodolégico lo zanja Ayala con estas pala-
bras: “Resulta improbable que un cientifico cuerdo abogue por la forma extrema
ya sea del composicionalismo, ya sea del reduccionismo” (Dobzhansky, et al., 1983,
p-488). La voz de la sensatez recomienda el pluralismo metodolégico y la combina-
cion de diversos enfoques (Cf. Mitchell, 2009).* En cuanto al reduccionismo epis-
temoldgico, lo que sabemos es que ha quedado en mero proyecto, apenas ha sido
posible la reduccién entre teorias muy préximas, como la genética mendeliana y
la molecular. De modo que los grandes suefios del reduccionismo fisicalista han
pasado al trastero, junto con otros magnos proyectos de la arrogancia intelectual.
Seguimos necesitando teorias sociolégicas para explicar el voto, el consumo o las
migraciones, teorias biomédicas para comprender el comportamiento, el metabo-
lismo o el cancer y teorias fisicas para entender la caida de los graves o la colisién
de hadrones. Pero, es el reduccionismo ontolégico el que desplaza la cuestion al
ambito filoséfico; es el que nos trae la pregunta por el valor de la perspectiva de la
complejidad. Poca gente defenderia hoy que los vivientes son tan s6lo maquinas
cartesianas o acimulos de moléculas. Los concebimos mds bien como entidades
irreductiblemente complejas (Cf. Noble, 2006).

Hechas las precisiones necesarias, reformulemos ahora la pregunta que actuard
como leitmotiv: jen qué medida la perspectiva de la complejidad nos ayuda a en-
tender lo que es un viviente? Adelanto mi tesis: una caracteristica esencial de los
vivientes es la complejidad, pero existen diversos tipos de complejidad, como ve-
remos en el apartado 2. Cuando la complejidad se refiere a vivientes —biocomple-
jidad, digamos— se remite necesariamente a otros conceptos més radicales, como
el de organizacién y el de funcién (apartado 3). Este, a su vez, nos llevard, a través
de ciertas consideraciones aristotélicas, al de sustancia (apartado 4). Sélo dentro
de esta constelacion de conceptos, y en conexiéon con los mismos, la biocompleji-
dad resulta explicativa. Dicho de otro modo, la complejidad no es la caracteristica
mas radical y distintiva de los vivientes, pero es imprescindible para guiarnos ha-
cia la inteleccién de la vida. Este es el balance que propongo como respuesta a la
pregunta formulada.

2. COMPLEJIDAD Y ORGANIZACION

Es un hecho que los seres vivos y los ecosistemas aparecen ante nuestros 0jos como
entidades complejas. Todas las sefias de identidad de las entidades complejas las
encontramos ya en una primera aproximacién fenomenolégica a lo vivo. Cada ser
vivoy cada ecosistema estdn compuestos de numerosisimas y muy diversas partes.
Estas partes interactian, se comunican, intercambian materia, energia e informa-

4 La filésofa americana Sandra Mitchell (2009), en este y otros libros, defiende lo que denomina
“integrative pluralism”.
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cion. Lo hacen tanto en horizontal, como en vertical. En horizontal se comunican,
por ejemplo, las células de un mismo tejido. En vertical se da interaccién a través
de diversos niveles jerarquicos: por ejemplo, la configuracién del campo tisular in-
fluye sobre la diferenciacion de cada célula. Estas interacciones son de ida y vuelta,
de modo que se generan ciclos de retroalimentacién tanto en horizontal como en
vertical. Estos ciclos a su vez permiten el mantenimiento de equilibrios homeostati-
cos. Cada ser vivo es un sistema dindmico, inseparable de la dimensién temporal.
Muchos procesos vivos resultan impredecibles, pasan por bifurcaciones criticas, se
comportan de modo no lineal, hacen aparecer caracteristicas emergentes. Lo vivo
exhibe, en resumen, todas las caracteristicas de lo complejo.

Permitaseme, tan sélo a titulo indicativo, apuntar algunos datos. La biomasa en
su conjunto pesa cerca de 2 billones de toneladas. Esta masa podria ser homogénea,
pero lejos de ello, la cantidad estimada de especies de seres vivos es de entre 10 y
200 millones. Es tan s6lo una estimacién, pues no conocemos ni siquiera 2 millones
de especies. De ellas, la mayor parte son de insectos, cerca de un millén. El resto
se reparten entre plantas y otros animales. Las especies de mamiferos conocidas
estdn por debajo de las cinco mil. En cuanto al nimero de individuos vivos, si nos
fijamos tan sélo en los animales, tenemos ya del orden de un trillén. Si queremos
establecer una comparacién con lo no vivo, recordemos que no hay maés alla de
200 mil millones de estrellas en nuestra galaxia. Menos que aves sobre el nuestro
planeta (unos 300 mil millones), y mucho menos que hormigas (unos diez mil billo-
nes).” En cuanto a la complejidad de cada uno de los individuos vivos, recordemos
tan s6lo que se calcula que el cuerpo humano estd compuesto por un centenar de
billones de células de muchos tipos diferentes, y que en su cerebro hay un ntimero
parecido de conexiones interneuronales.

El desarrollo contemporaneo de la biomedicina nos ha mostrado, pues, la com-
plejidad de lo vivo. Esta conciencia ha hecho surgir nuevos modos de aproxima-
cién al fenémeno de la vida. En un articulo reciente, el bioquimico y filésofo es-
pafiol Ignacio Nufiez de Castro recuerda que se han dado

tres grandes periodos que se corresponden con otras tantas cosmovisiones (vi-
talista, materialista y organicista): la del Timeo platénico, donde el universo es
imaginado como un inmenso viviente, la dominada por la cosmologia mecani-
cista y la tercera seria la del paradigma de la complejidad. (Ntfiez, 2009a)
[...]Se perfila, asi, una racionalidad, un /dgos para bios, diferente de la racionali-
dad lineal mecanicista, en la que no es posible un reduccionismo epistemolégi-
co, puesto que la metodologifa y el discurso de las ciencias fisicas y quimicas
es incapaz de abarcar los fenémenos de gran complejidad, donde aparecen
propiedades emergentes en el todo y donde acontece también una influencia
causal del todo sobre los elementos estructurales y funcionales del sistema.
(Nufiez, 2009b)

Incluso algunos autores han sostenido que el paradigma de la complejidad es
tan importante en biologia que a un tiempo complementa y limita el seleccionismo
darwinista:

5 Los datos han sido tomados y redondeados a partir de Gleich, et al. (2000, pp.258-274).
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De hecho, encontraremos limites al poder de la seleccion —arriesga Kauffman-—:
A medida que las entidades afectadas por la seleccién se vuelven progresiva-
mente mds complejas, la seleccién se vuelve menos capaz de evitar los rasgos
tipicos de estos sistemas. En consecuencia, en la medida en que los sistemas
complejos exhiben un orden espontaneo, este orden no brilla gracias a la selec-
cién, sino a pesar de ella. (Kauffman, 1993, p.xv)

Es cierto que el aumento de la complejidad a lo largo del proceso evolutivo
es uno de los rasgos intuitivamente mds marcados del mismo. Asimismo, ha sido
histéricamente uno de los fenémenos mas refractarios a la explicacién seleccionis-
ta. Pero, dada la importancia del mismo, los teéricos darwinistas no han dejado
de esforzarse por explicar la complejidad (Rosenberg y McShea, 2008). Igualmente
es verdad que la intuicién del aumento evolutivo de la complejidad siempre ha
resultado dificil de precisar en conceptos claros y medidas. Como nos recuerdan
Alexander Rosenberg y Daniel W. McShea (2008, p.155): “Hay mds de un signifi-
cado de complejidad, y necesitamos especificar de cudl estamos hablando”.

Tan es asf, que Philippe Binder (2001, p.43) nos habla de la existencia de no me-
nos de treinta definiciones propuestas de complejidad: “Cada vez que se abre una
nueva institucién dedicada a la complejidad, el significado del término mismo es
razon para muchas horas de debate”. En este piélago tal vez podamos orientarnos
gracias a algunas clasificaciones. Nicholas Rescher (1998) distingue entre modos
epistémicos y modos ontolégicos de la complejidad. Carlos E. Maldonado (2001,
p-12), tras comentar los diferentes subtipos que introduce Rescher, propone una
clasificacién de nuevo bipartita: complejidad computacional y complejidad efecti-
va. Por su parte, Henri Atlan (1991a, p.9) nos habla de la complejidad como proble-
ma y la complejidad como explicacién. Es suficiente para darnos cuenta de que al
hablar de complejidad, unas veces nos referimos al mundo y otras a nuestra forma
de captarlo, comprenderlo, explicarlo, teorizarlo, representarlo o computarlo.

Decimos de la realidad, o de una parte de ella, que es compleja (complejidad
en sentido ontolégico). Decimos, ademads, que no llegaremos a entenderla median-
te teorias simples, que necesitaremos esquemas tedricos complejos (complejidad
en sentido epistemolégico). Las distintas escuelas de la complejidad sostienen,
explicita o implicitamente, ambas afirmaciones. Carlos E. Maldonado (2001, p.12
y ss.) resume lo mds esencial de tres de ellas. Entiende que en la escuela de Edgar
Morin (1995) la complejidad se toma sobre todo como método. En el caso de la
llamada Escuela de Palo Alto (Bateson, Capra) la complejidad alienta una entera
cosmovision. Y existe, en tercer lugar, una corriente plural que tiende aplicar el pa-
radigma de la complejidad a las distintas ramas de la ciencia. Aqui podriamos citar,
desde el precedente del matematico Poincaré, hasta el termodindmico Prigogine,
pasando por numerosos bidlogos, neurofisiélogos, especialistas en computacién y
robética, psic6logos, economistas, socidlogos, etc. Una visién general de las apli-
caciones cientificas de la complejidad la tenemos en el libro compilado por Henri
Atlan (1991b), Les théories de la complexité, comenzando por las ciencias formales,
prosiguiendo con las fisicas y biolégicas, para concluir con las ciencias humanas y
sociales. En todas ellas ha tenido uso la perspectiva de la complejidad.
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Volvamos ahora a nuestra pregunta: jen qué medida la perspectiva de la com-
plejidad nos ayuda a entender lo que es un viviente? Recordemos la abundancia de
campos en los que de hecho se aplica. Esto parece indicarnos que la complejidad,
o al menos alguna versién de la misma, estd presente en las mds diversas partes
de la realidad. En el mundo fisico hay complejidad, también en el mundo concep-
tual de las matemaéticas y la computacién, las sociedades son complejas, como lo es
nuestra psique, y hasta un buen ntimero de artefactos pueden reputarse complejos.
(Podemos decir, entonces, que la complejidad es lo distintivo de la vida?, jno sera
sencillamente una caracteristica que los seres vivos comparten con casi cualquier
otro &mbito de lo real? Desde mi punto de vista, la conexién estrecha entre lo com-
plejo y lo vivo se puede sostener siempre que precisemos: la complejidad que nos
ayuda en la inteleccién de la vida es un tipo muy especial de complejidad. Se trata
de complejidad con sentido.

Existe la complejidad sin sentido, por supuesto. En palabras de Henri Atlan y
Moshe Koppel, podemos decir que:

han sido imaginadas varias maneras cémodas de medir la complejidad, como
por ejemplo la entropia de Shannon y la complejidad- longitud del programa
de Kolmogorov. No obstante, podemos darnos cuenta facilmente de que es-
tas medidas son inadecuadas cuando se trata de caracterizar la complejidad
biolégica. (Koppel y Atlan, 1991, p.191)

Estas medidas captan mas bien el desorden, la ausencia de regularidades y res-
tricciones. Adquieren valores maximos del lado del caos y la irregularidad. Por el
contrario, sus valores son minimos en el polo de la redundancia y la monotonia.
Pero los seres vivos son distintos tanto del humo como del cristal, por utilizar la ter-
minologia de Atlan (1990). La complejidad de los vivientes es ortogonal a la linea
que establecen las medidas de Shannon y de Kolmogorov. Fue el fisico Schrédinger
(1986 [1944], p.85) quien popularizé la férmula “cristal aperiédico” para referirse a
ciertas biomoléculas. Es notable que la fecha del libro de Schrodinger sea anterior
en mds de una década al descubrimiento por parte de Watson y Crick de la estruc-
tura del ADN. La férmula de Schrodinger apunta al hecho de que las biomoléculas
tienen un cierto orden andlogo al de los cristales, pero, a diferencia de lo que ocu-
rre con estos, no es el orden generado por la repeticién periédica de un médulo. Es
decir, son moléculas complejas. Mas su complejidad no es la del caos, a diferencia
de las secuencias complejas de Kolmogorov. Y en el mundo inorganico estudiado
por las ciencias fisicas también hay complejidad, pero de nuevo encontramos esta
nocién vinculada a la de desorden (Guyon, 1991).

De hecho, el socidlogo aleman Niklas Luhmann opone complejidad a sentido:

Estos dos tipos de conocimiento —dice Luhmann en referencia a las ciencias y
a las humanidades- se han percatado de problemas aparentemente insolubles,
y ya no se identifican con una materia o dominio especifico, sino mds bien con
un problema: la complejidad en el caso de las ciencias y el sentido en el caso de
las humanidades. (Luhmann, 1998 [1982], p.25)
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Hay complejidad, por un lado, y sentido, por otro. La cuestiéon grave consiste
en dotar de sentido a la complejidad.® La complejidad sin sentido nada aporta a la
inteleccién de lo vivo.

En resumen, lo caracteristico de la vida no serd la complejidad como tal —re-
cordemos: hay complejidad en lo inorgénico, en lo conceptual, en lo social y en lo
artificial-, sino un determinado tipo de complejidad vinculada a un cierto tipo de
orden que no es simple regularidad estructural, sino organizacién funcional. Com-
plejidad con sentido. Koppel y Atlan (1991, p.191) proponen incluso emplear un
término especial para esta forma de complejidad: sophistication. “La cantidad in-
teresante que puede aumentar cuando un objeto evoluciona no es la complejidad,
sino la sofisticaciéon”. Segtin estos autores, la sofisticaciéon ha sido formalizada de
diferentes maneras, entre ellas como organizacién. El tipo de complejidad de los
vivientes es la complejidad con sentido, la sofisticacién, o para decirlo en termino-
logia mas estandar, la organizacion.

Es cierto que en lo conceptual, en lo social y en lo artificial también se da com-
plejidad con sentido u organizacién. Pero también lo es que todos estos &mbitos de
la realidad surgen gracias a la actividad de los seres vivos, y muy especialmente
de los seres humanos. Digamos, que la fusién de complejidad y sentido se produce
por primera vez y de un modo decisivo en lo viviente. El resto de los &mbitos en los
que se puede encontrar organizaciéon son, en este sentido, tributarios y herederos
de lo vivo.

Preguntémonos de nuevo: ;en qué medida la perspectiva de la complejidad nos
ayuda a entender lo que es un viviente? Bien, ya sabemos que para profundizar
en la inteleccién de lo vivo debemos centrarnos en esta version especifica de la
complejidad que hemos llamado la organizacién.

3. ORGANIZACION Y FUNCION

Hace ahora 150 afios, Darwin escribié en EI origen de las especies sobre “el vago e
imperfectamente definido sentimiento, sentido por muchos paleontélogos, de que
la organizacién en general ha progresado [that organization on the whole has progres-
sed]” (Darwin, 1859, p.345). La organizacion, tan patente en los seres vivos como
para producir esa sensacién de la que habla Darwin, esta relacionada con el orden,
pero no es lo mismo.” Decimos que existe orden en un cierto &mbito si los compo-
nentes, relaciones o acciones se ajustan a una cierta pauta estructural. De un cristal
se dice que estd ordenado. También podemos decirlo de una onda que presenta
una cierta frecuencia. El orden se dice por relacién a una cierta estructura. Por
su parte, la organizacién tiene mas de funcional que de estructural. La secuencia
de aminodcidos en una globina, las bases en un segmento de ADN o las neuronas
y sus conexiones, raramente presentan una pauta estructural clara. Sin embargo,
estdn organizadas funcionalmente. La globina cumple con la funcién de transpor-
tar oxigeno, el gen tiene por funcion codificar una determinada proteina, y la red

6 Sobre la complejidad en el terreno de la sociologia puede verse Pérez y Sanchez (1996).
7 Sobre orden y organizacién puede verse Marcos (1991).
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neuronal facilita, por ejemplo, un cierto movimiento corporal. Dicho de otro modo,
si se nos muestran dos fragmentos distintos de ADN, no podremos decir cudl estd
organizado y cudl no, a menos que sepamos como seria el funcionamiento de cada
uno de ellos en un ser vivo determinado. De hecho, con frecuencia nombramos las
biomoléculas por su funcién méas que por su estructura.

Observamos que para la inteleccion de los vivientes, el concepto de organiza-
cién constituye una estaciéon de paso. Nos lleva necesariamente a otro més bdsico,
el de funcién. Existen actualmente dos grandes lineas de pensamiento sobre las
funciones. Los textos cldsicos y seminales al respecto son los articulos escritos por
Larry Wright (1973) y por Robert Cummins (1975). Cada uno a su modo da cuenta
de la importancia que tienen las explicaciones funcionales en biologia (y no sélo en
biologfa, sino también en otras ciencias y disciplinas tecnolégicas). A partir de es-
tos textos y del debate posterior, se han ido consolidando tres grandes teorias de las
funciones: la teoria seleccionista (SEL), la intencionalista (INT) y la sistémica (SYS).
Las dos primeras estan en la linea del analisis de Wright, ambas pueden conside-
rarse como teorias etiolégicas de las funciones. Es decir, entienden que la funcién
de algo es causa de su existencia o posicién. Segtn SEL, cuando decimos que una
entidad tiene una cierta funcién, estamos diciendo que esa entidad existe o estd
presente en un determinado lugar porque ha sido seleccionada a causa de que es ca-
paz de realizar esa funcién. INT afirma que la causa de que exista o esté donde esta
una entidad es que alguien la ha disefiado asi con la intencién de que cumpla una
cierta funcién. SEL parece pensada sobre todo para el &mbito bioldgico, en el que
se da la evolucién por seleccién, mientras que INT esté orientada principalmente al
dmbito de lo artificial. La tercera teoria (SYS) parte de las ideas de Cummins. Segin
ésta, la atribucién de una funcién a cualquier entidad no nos sirve para explicar su
existencia o posicién, sino sélo para explicar el funcionamiento del sistema en el
que se halla integrada.

¢ Qué clase de teoria de las funciones serd mds adecuada para entender el mun-
do de lo vivo?, juna de corte etioldgico al estilo de SEL, o una de corte sistémico
como la que propone Cummins?

Desde mi punto de vista, el principal déficit de esta segunda en el terreno
bioldgico reside en su relativismo y falta de realismo. Se discute si las funciones
son entidades ficticias, si tienen tinicamente una base subjetiva o si, por el con-
trario, son propiedades con existencia real, objetiva e independiente de cualquier
sujeto cognoscente. La respuesta de SEL seria que las funciones son realidades ob-
jetivas, presentes efectivamente en los seres vivos como resultado producido por la
seleccién natural. La teorfa SYS, en cambio, se pregunta por la contribucién de una
parte al funcionamiento del sistema al que pertenece. Es decir, para esta teorfa las
funciones no estan ahi, en la realidad, porque no lo estan los sistemas como tales.
Es el observador el que decide delimitar una cierta parte de la realidad como un
sistema, y en consecuencia establece lo que son sus funciones. Por ejemplo, puedo
considerar un automovil como un sistema, cuya funcién es el transporte. Dentro
de este sistema, el motor tiene su funcién, asi como las ruedas. Su funcién consis-
te en la contribucién que hacen a la funcién del sistema. La funcién del motor es
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impulsar y la de las ruedas convertir ese impulso en desplazamiento. Pero puedo
considerar el automoévil también como parte de una orquesta de miisica contem-
porédnea. Aqui su funcién es producir un sonido. La funcién del motor es generar
ese sonido y la de las ruedas meramente soportar el peso del “instrumento”. Esta
vision de las funciones no parece muy adecuada para los seres vivos, cuya existen-
cia como totalidades funcionales es objetiva. Cuando hablamos de vivientes habria
que tratar de evitar el sesgo relativista de la teorfa sistémica de las funciones. Si las
funciones no son realidades objetivas, sino sélo relativas al ojo del observador, en-
tonces necesariamente también la complejidad de los vivientes, que depende de su
aspecto funcional, como hemos visto, resultard relativa y subjetiva.

Algunos tedricos de la complejidad abogarian por una nocién de complejidad
asi. Por ejemplo, el sociélogo espariol Ramén Ramos Torre afirma respecto de la
complejidad: “No hemos de concebirla como una propiedad intrinseca del mundo
o de sus objetos. Se asegura asi que no hay nada que sea en si mismo complejo o
simple, sino sélo algo que se puede conceptuar como tal en relacién a un posible
observador [...] Se trata, pues, de una propiedad siempre contextual y ligada a la
observacién de unos sistemas sobre otros. Nada es, pues, intrinsecamente simple
o complejo” (Ramos, 1996, p.164). No entro en la discusién sobre la complejidad
social, que pudiera ser tan subjetiva como aqui se sostiene. Pero en el caso de la
complejidad biolégica, la posicién de Ramos Torre es poco plausible. Si pudiéra-
mos conceptuar los sistemas vivos como simples o como complejos a nuestro anto-
jo, los conceptuariamos como simples. Eso, obviamente, y en un doble sentido, nos
haria la vida mas facil. La perspectiva de la complejidad llega a la biologia precisa-
mente forzada por limitaciones de los programas reduccionistas. El mundo de lo
vivo se ha mostrado refractario a la simplificacién. La biocomplejidad no se pliega
a nuestro gusto. Lo viviente es intrinsecamente complejo. Siendo asi, no podemos
hacer depender la complejidad biolégica de una teoria de las funciones como SYS,
necesitaremos mas bien una de cardcter realista. Por su parte, SEL presenta también
severos problemas, pues anula la funcionalidad de cualquier estructura que haya
sido fruto de la seleccién. Quiza se requiera una nueva teoria de las funciones mas
adecuada a lo que entendemos por organizacién y biocomplejidad. En esta linea
estdn trabajando ya algunos filésofos de la biologia, como Alvaro Moreno y Cris-
tian Saborido y Matteo Mossio (Mossio, Saborido & Moreno, 2009).

4. FUNCION Y SUSTANCIA

Con todo, la nocién de funcién también resultard una estacion intermedia, espe-
cialmente si queremos interpretarla en clave realista. Existen de verdad funciones
biolégicas en la medida en la que existen los seres vivos como sustancias reales. La
funcién se establece por la sustancia a la que hace referencia. La oxidacién de una
hemoglobina, por ejemplo, cumple una funcién para el ser vivo, mientras que la
oxidacién de un trozo de mineral de hierro carece de funcién. Ambos son procesos
fisico-quimicos semejantes, pero s6lo uno de ellos es una funcién. Lo es porque esta
integrado en una sustancia viva. Segtin las palabras utilizadas por Ignacio Ntriez
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de Castro (2009a): “Los organismos vivos se comportan como totalidades, donde
los elementos estructurales y funcionales estdn interconectados entre si, forman-
do una unidad [...] Una funcién no viene determinada nunca por una estructura
particular, sino por el contexto de la organizacién y del medio en que dicha estruc-
tura se encuentra sumergida”. El filésofo de la biologia francés Jean Gayon (2005)
llega a sostener que incluso una molécula inorgédnica, como la de oxigeno, tiene
funciones cuando estd integrada en una sustancia viva.

Para explicar por qué los pensadores anteriores a él no emplearon explicacio-
nes funcionales, Aristételes nos dice: “El motivo de que nuestros predecesores
[Empédocles y Demécrito] no llegaran a este método es que no disponian del con-
cepto de esencia (to ti en einai) ni de la definiciéon de sustancia (ousia)” (De Partibus
Animalium (PA) 642a 10-21).

Es decir, la forma que organiza todo el desarrollo y el comportamiento de los vi-
vientes, actuando como fin, es la propia sustancia, el propio ser vivo. En la medida
en que se da esta identificacién entre el fin y la sustancia (el ser vivo), las funciones
seran reales y objetivas como lo es el ser vivo en cuestién. La identificacion entre
forma, sustancia y causa final es clara en los siguientes textos del biélogo y filésofo
griego:

Y puesto que la naturaleza puede entenderse como materia y como forma, y

puesto que esta tdltima es el fin, mientras que todo los demads estd en funciéon
del fin, la forma tiene que ser causa como causa final. (Fisica 199a 30-33)

Como todo instrumento existe para algo, y cada parte del cuerpo tiene una fi-
nalidad, y esta finalidad es una accién, es evidente que el cuerpo en su conjunto
también estd constituido con vistas a la accién integral. En efecto, la accién de
serrar no se ha producido para la sierra, sino la sierra para serrar, pues serrar
es su utilidad. Por consiguiente, también el cuerpo es, de alguna manera, para
el alma, asi como las partes son para las funciones para las cuales naci6 cada
una. (PA 645b 14-20)

Una vez que ésta [el alma] se va ya no hay un ser vivo y ninguna de las partes
sigue siendo tal. (PA 641a 18-22)

Asi pues, respecto de la cuestién del realismo, la teoria aristotélica parece ava-
lar la realidad plena y objetiva de las funciones, como disposiciones o capacidades
de ciertas entidades, y también como acciones efectivas llevadas a cabo por las
mismas. Las funciones bioldgicas no son en ningtin caso entidades abstractas, co-
mo puedan serlo las entidades matemaéticas, sino entidades fisicas® perfectamente
objetivas cuya existencia no depende del observador:

Ademads es imposible que el estudio de la naturaleza se dedique a las abstrac-
ciones, porque la naturaleza hace todo con alguna finalidad. Parece que del
mismo modo que el arte estd presente en los objetos artificiales, también en las
propias cosas existe algtn otro principio y causa analogos que captamos, tal
como captamos el calor y el frio. (PA 641b 10-15)

8 Aclaremos que aqui “fisico” se opone a “mental”, no a “biolégico”. Lo que quiero decir es que las
funciones de los seres vivos son entidades reales, no meramente conceptuales.
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Aclaremos que las funciones son reales no sélo en tanto que disposiciones, efec-
tos 0 acciones, sino propiamente como funciones. Es decir, podemos distinguir una
funcién de una disposicién o efecto que no sea funcién. Para ello necesitamos co-
nocer la forma del organismo en el que se da. Pero hay que recordar que la forma
de un ser vivo es una forma de vida. Si la disposicién o efecto considerado con-
tribuye positivamente a esta forma de vida, entonces serd una funcién. Por ello,
el mismo proceso de divisién celular puede resultar funcional cuando favorece el
desarrollo de un tejido sano y disfuncional cuando se da en un tumor. Es obvio que
si no referimos el proceso al ser vivo concreto en el cual se produce, dificilmente
podremos distinguir su caracter funcional.

La cuestién reside en establecer lo qué existe, qué tipo de cosas hay en el univer-
s0. Si pensamos que los constituyentes primeros de la realidad son sélo las partes
simples, 4tomos o moléculas, incluso particulas subatémicas o fuerzas elementa-
les, entonces serd muy dificil, tal vez imposible, entender lo que es un organismo
complejo. En consecuencia, deberfamos admitir una ontologia —no solo una me-
todologia— pluralista, con particulas y fuerzas elementales, si, pero también con
vivientes complejos, como componentes primigenios de la realidad. Si reconoce-
mos que cada viviente es una sustancia, una entidad por si mismo, entonces sera
posible explicar la relacién entre sus partes y la relacién de las partes con el todo.
Si vemos cada viviente sélo como el resultado de la agregacion de partes, resultara
muy dificil justificar ese algo mds a que hace referencia la perspectiva de la com-
plejidad. Porque ese algo mds es la propia sustancia, el viviente como tal, que se ha
formado por diferenciacién, no por agregacion de partes preexistentes.

Su reconocimiento como sustancia explica también su capacidad causal (causa-
lidad top-down). Cada viviente, como sustancia que es, acttia sobre sus partes.” Las
organiza y coordina de modo que resulten funcionales, es decir, que acttien a favor
del conjunto, de la totalidad, del viviente como tal. En este sentido la causalidad
top- down esté vinculada a la funcionalidad, a la organizacién y a la complejidad.

5. CONCLUSION

Una vez constatadas las aportaciones del enfoque reduccionista a nuestro conoci-
miento de los seres vivos, pero también sus indudables limitaciones, hemos que-
rido aqui evaluar las posibilidades que ofrece la nueva perspectiva de la comple-
jidad para la inteleccién de lo vivo. Hemos comprobado que los seres vivos pre-
sentan todas las caracteristicas de lo complejo, y que su complejidad es genuina e
irreductible. Dificilmente, por tanto, podriamos entender lo que son los vivientes
sin la perspectiva de la complejidad. Pero dicho concepto no es suficiente como ca-
racterizacion de lo vivo. Encontramos complejidad también en otros d&mbitos de la
realidad ajenos a lo biolégico. Este hecho nos lleva a preguntarnos por lo que tiene

% Sobre la necesidad de ampliar los modelos causales en la ciencia contemporanea, hasta incluir
la perspectiva teleolégica o causalidad fop-down, puede verse Nagel (2012). Cf. también Noble (2006).
En el mismo sentido han hablado numerosos cientificos, desde W. Heisenberg a C.H. Waddington, por
citar dos de los mas relevantes.
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de especifico la biocomplejidad. Lo propio de la biocomplejidad es que se trata de
una complejidad con sentido. La complejidad con sentido es asociada por algunos
autores, como Henri Atlan, con la organizacién, que, a diferencia del orden, apun-
ta en un sentido funcional. Dicho de otra forma, sélo por referencia a una funcién
podemos saber si hay o no organizacién. O lo que es lo mismo, sélo la referencia a
una funcién nos permite establecer el sentido de la complejidad caracteristico de lo
viviente. Pero, como sugieren los textos de Aristételes, las funciones, a su vez, re-
miten a una realidad ontolégicamente anterior, la de la sustancia. Si miramos ahora
con perspectiva, vemos como nuestro recorrido nos ha llevado desde la pluralidad
de lo complejo hasta la unidad de la sustancia. Quiza esto sea lo que caracteriza
profundamente a los vivientes: su capacidad para integrar unidad y complejidad.
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BIOCOMPLEJIDAD DE LA ENFERMEDAD HUMANA
Alberto Lifshitz*

GENERALIDADES

N el disculpable afdn de volver asequible la funcién curativa, se han fraguado
E distintas tentativas que pretenden hacerla parecer simplista y convertirla en
una medicina de vademécum, en la que, a partir de un manual del usuario se en-
cuentran las respuesta faciles. Cuando surgié el modelo microbiolégico, la practica
de la medicina se veifa con un esquema de tres columnas: el nombre de la enfer-
medad (diagnéstico nosolégico), el nombre del microbio que la causa (diagnéstico
etiol6gico) y el medicamento que lo combate (terapéutica farmacolégica), y todavia
hay quien la concibe de esta manera. Ademds, cada una de esas columnas refiere
a un catdlogo restringido, pues los diagnésticos nosolégicos, los microbios y los
medicamentos, tienen que estar contenidos en él. Si lo que al enfermo aqueja no
corresponde a los contenidos del catdlogo en cuestién, se entra en zozobra y no
puede continuarse su atencién. No es raro escuchar la aseveracién de que un pa-
ciente no tiene nada porque no corresponde a las descripciones del catdlogo, a pe-
sar de que evidentemente estd sufriendo. Cuando el enfoque es hacia un sintoma
la respuesta suele ser el llamado tratamiento sintomatico (que mejor seria llamar
antisintoméatico) que tan sé6lo pretende hacerlo desaparecer y no tanto investigar
su causa y significado.

Habria que reconocer que el diagnéstico nosolégico no es més que un con-
tructo, que tiene propdsitos operativos y diddcticos, pero que no siempre traduce
la realidad. El catdlogo de enfermedades es, acaso, un referente, para unificar la
comunicacién y ayudar a las decisiones. Este diagndstico tiene una funcién ta-
xondmica que permite agrupar a los pacientes segtin ciertas caracteristicas, pero
soslayando muchas otras; tiene también una funcién referencial o denotativa que
permite la comunicacién entre pares, una funcién explicativa que ayuda a entender
y explicar lo que ha ocurrido en un cierto sujeto enfermo, y una funcién ejecutiva,
porque a partir del diagnéstico se pueden tomar decisiones.

La enfermedad tiene varios planos. El de las causas y mecanismos de dafio; el
de las lesiones o dafio a los tejidos y 6rganos; el del mecanismo de producciéon de
los sintomas y signos; el del sufrimiento y su percepcion; el de las complicaciones
y secuelas; el de la interpretacion personal; el del prondstico y prediccion; el de su

* Secretaria de Ensefianza Clinica, Facultad de Medicina, Universidad Nacional Auténoma de Mexico.
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ubicacién taxonémica; el de su abordaje preventivo y terapéutico. La doctrina ha
inventado términos para cada uno de ellos: etiologfa, patogenia, patologia, fisiopa-
tologfa, sintomatologia, signologia, semiologia, nosologia, profilaxis y terapéutica.
Hablar de complejidad casi ni permite analizar por separado cada uno de estos
planos, pero conviene particularizarlos para luego enlazarlos en redes (De Vito,
2016). El enfoque de la complejidad permite recuperar la vision del enfermo pero
también la cientificidad de la medicina (De Pomposo, 2015). En este texto se ex-
ponen algunos conceptos de la teoria de la complejidad aplicables a la medicina,
bajo la visién de un clinico y no la de un investigador basico o un epidemidlogo,
aceptando que los tres contienden con la enfermedad. De antemano se admite que
la empresa es dificil y que parece un mayor consuelo el enfoque reduccionista y
lineal, porque finalmente resulta prescriptivo, y a veces lo que se busca es dar re-
sultados inmediatos. Bajo esta perspectiva, en la segunda parte se aborda el caso
de la diabetes.

Las causas

La atribucién del origen de las enfermedades humanas ha pasado por muchas
etapas. Las mds conspicuas se refieren al castigo divino, una prueba a que lo so-
mete la divinidad, el dafio generado por un tercero (magia, maldicién), el poder
dafiino de algtin alimento o contacto, los miasmas y en épocas maés recientes los
microbios, los estilos de vida, los téxicos ambientales y otros agentes. La idea de
abordar las enfermedades por sus causas dio origen al modelo etiolégico en el que
el diagndstico tenia que ser referido a la causa y el tratamiento tenfa que dirigirse a
lo que la provocé. Lo que no fuera “etiolégico” era menospreciado. El diagnéstico
y el tratamiento sintomdticos tenian una categoria menor. Si en una tifoidea sélo
se atendia la fiebre y la cefalea, y no se combatia la salmonella, el tratamiento era
claramente insuficiente e ineficaz.

El cambio ocurrié a partir de la conciencia de que todas las enfermedades son
multicausales. La misma salmonela provoca diferentes sintomas y signos, vale de-
cir, diferentes padecimientos, y atin puede transcurrir inadvertida. Las variables
que participan incluyen —entre las conocidas— la magnitud del inéculo, el momen-
to en el que ocurre, el estado inmunitario del hospedero, su condicién nutricia,
el nivel de funcionamiento de sus érganos, la presencia de alimento en el apa-
rato digestivo, la capacidad de percepcion del paciente, su interpretacién de los
sintomas, etc. Si todas las enfermedades son multicausales no puede hablarse pro-
piamente de un diagnédstico y tratamiento etiolégicos, porque a cudl de todas las
causas se ataca o se refiere. Las interacciones entre estas variables confiere la condi-
cién compleja, y como, a partir de las combinaciones, se daran las consecuencias y
los desenlaces. Esto sittia también la diferencia entre enfermedad y padecimiento,
términos que a veces se usan de manera intercambiable pero que no son sinéni-
mos. Mientras que la enfermedad es, como ya se menciond, acaso un referente, un
artificio didéctico y operativo que s6lo existe en los libros o en los esquemas, el
padecimiento refleja la realidad del enfermo, con sus peculiaridades y sus rasgos
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diferenciados; puede corresponder mas o menos cercanamente a la descripcion de
la enfermedad, pero también puede diferir suficientemente como para dificultar el
diagndstico por analogia. El padecimiento puede corresponder a un fragmento de
la enfermedad, a varias enfermedades simultdneas o no corresponder a la descrip-
cién de ninguna enfermedad conocida. Esto da vigencia al aforismo de que no hay
enfermedades sino enfermos, e ilustra la complejidad, también, de la expresién
morbosa.

La fisiopatologia

El término refiere a los cambios que ocurren al interior del organismo a raiz de
la accién de los factores etiolégicos. Cualquier simplificacion es, seguramente, in-
suficiente. Cada elemento dispara una serie de acontecimientos, algunos visibles
y otros ocultos, que sélo pueden integrarse bajo la perspectiva de la complejidad
(Villegas, Lifshitz y Cocho, 2015). Entender la enfermedad bajo la perspectiva fi-
siopatologica implica complejisimas redes de interacciéon que dificilmente pueden
esquematizarse. La participacion de los factores genéticos, de los mecanismos de
activacién o inhibicién de los genes, la transcripcién de sus mensajes, la biosintesis
de compuestos, la circulacion de factores humorales y sus efectos farmacolégicos,
la accién conjunta de todo esto con estimulos inhibidores y propiciadores, los me-
canismos de compensacion, etc., conforman un bosquejo que apenas se compren-
de.

La comorbilidad

En el marco de ese mismo artificio que significa el diagnéstico nosolégico, hoy
resulta que tener varias enfermedades concomitantes (o sucesivas) es més la re-
gla que la excepcion. A esto se le ha llamado, en no muy buen espafiol, comor-
bilidad o enfermedades comérbidas. Parece que la presencia de una enfermedad
Unica, sobre todo en pacientes més alld de cierta edad y tratindose de enferme-
dades crénicas, ya no es un modelo que convenga visualizar como dominante. El
mejor ejemplo es el mal llamado “sindrome metabdlico”, que surgié a partir de
la observacién de que al menos la obesidad, hipertension arterial y diabetes me-
llitus tenian una coincidencia epidemioldgica que sobrepasaba la esperable por
azar. Pronto surgieron vinculos fisiopatolégicos que permitieron suponer que no
se trataba de enfermedades independientes, y ahora se agregan a este complejo
también la dislipidemia, acantosis nigricans, hiperuricemia, enfermedad cardio-
vascular, trastornos del suefio, problemas respiratorios y hasta ciertos canceres.
Todo esto significa no sélo la posibilidad de hacer una mejor interpretacién de los
fenémenos morbosos, sino una dificultad practica que tiene que ver con la atencién
médica: cudl de los problemas atendemos primero, cémo evitar las interacciones
de los tratamientos, la jerarquizacién de los distintos componentes, la necesidad
de que participen varios especialistas, etc. (Barnett, et. al., 2012).



18 / BIOCOMPLEJIDAD: FACETAS Y TENDENCIAS

La enfermedad crénica

El modelo clasico de enfermedad se refiere méas bien a la enfermedad aguda, en
la que una persona percibe una molestia o un riesgo, solicita la atencién de un
médico, éste interviene y el caso se resuelve de alguna manera. Pareciera que la
atencion médica tuviera tres momentos: la demanda, el diagnéstico y el tratamien-
to. Hoy dominan las enfermedades crénicas, aquellas incurables por definicién,
con las que tiene que convivir el paciente por el resto de su vida y cuyo desenlace
es, acaso, la paliacion, el control, la desaceleracién o la resiliencia. Al no resolverse,
el paciente nunca abandona el conjunto de enfermos y éstos se van acumulando
dando la apariencia de una epidemia, el abordaje es mas educativo que prescrip-
tivo y la esperanza tiene que ser ajustada (Harris et. al., 2017). Convivir con la
enfermedad supone para el paciente contender con situaciones inéditas, distinguir
entre los procesos de envejecimiento o desarrollo con los morbosos, tomar deci-
siones complejas como cuando solicitar ayuda y qué tipo de ayuda, asi como las
relacionadas con el apego o adherencia al tratamiento, a pesar de ciertos efectos
colaterales.

El pronéstico

La estimacién probabilistica de los desenlaces conforma una expectativa que tie-
nen los pacientes y sus familias, y que plantean para que se la resuelvan los médi-
cos. A aquellos les interesa mds saber cémo le puede ir, que conocer el nombre de
su enfermedad, y los médicos hemos rehuido la formalizacién del pronéstico, tal
vez por su complejidad y por eludir los compromisos con él. La tipologia simple
de los pronésticos (grave, muy grave, estable, mejorado) funciona acaso como in-
dicador, pero estructurar el prondstico significa conocer el comportamiento de la
enfermedad en pacientes similares, la estimacién de la capacidad del enfermo para
contender con la agresién que enfrenta, conocer a fondo el estado funcional de sus
6rganos, valorar la capacidad de respuesta individual a los tratamientos y hasta
tomar en cuenta variables imponderables u ocultas (Ilarraza, 2015).

Los tratamientos y la polifarmacia

También el esquema de que a cada entidad diagnéstica corresponde una entidad
terapéutica, que todas las enfermedades tienen un tratamiento farmacolégico es-
pecifico y que una prescripcion es la solucién de la mayoria de los casos no es
vigente a pesar de las expectativas de los usuarios. Cada caso tiene un ntimero de
alternativas terapéuticas y la seleccion de la mas apropiada significa un andlisis
profundo de las variables que participan. La mayoria de los tratamientos no se
enfoca exclusivamente a formacos sino que hay otras medidas igualmente o més
necesarias como por ejemplo alimentarias, de actividad fisica, psicoterapia, fisio-
terapia, etc. Pretender resolver cada caso con fairmacos, junto con la frecuente co-
morbilidad, ha propiciado el uso excesivo de medicamentos, a veces uno para cada
sintoma, o la llamada iatrogenia en cascada en que se usa un cierto medicamento
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para contrarrestar el efecto colateral de otro, el cual se utilizé por las consecuen-
cias que produjo otro mds, y asf hasta el infinito. Aun en las mejores circunstancias
muchos pacientes requieren el uso concomitante de muchos farmacos, lo que se
ha dado en llamar “polifarmacia”, lo que representa, sin duda, un elemento de
complejidad por las interacciones de las sustancias farmacolégicas y el efecto de
un tratamiento sobre las enfermedades comérbidas, las que no son objeto de ese
medicamento especifico.

El organismo humano como un todo

El artificio de dividir al cuerpo humano y sus enfermedades tiene como propésito
la divisién del trabajo y propiciar un acercamiento didactico de los estudiantes.
Pero los pacientes no se enferman por partes sino que lo hacen de manera integral,
aunque pueda predominar la expresiéon de una parte. La enfermedad en érgano,
aparato o sistema, repercute necesariamente en todo el organismo y hasta en las
areas psicoldgica y social. Esta integridad corresponde por supuesto a un sistema
complejo en el que interacttian una gran cantidad de variables que no pueden ser
echadas a un lado.

Influencia de la subjetividad

Entre los elementos que participan en el fenémeno de la enfermedad humana la
subjetividad es muy relevante. Hablar de biocomplejidad podria dar la impresion
de que se excluye lo subjetivo, pero una caracteristica de lo complejo es la inter-
accion con una variedad casi infinita de variables. La subjetividad es la que le da
valor a los acontecimientos que transcurren en el cuerpo humano, propicia las de-
cisiones y las conductas que llevan eventualmente a una curacién, matiza la per-
cepcion de los sintomas e influye indudablemente en los desenlaces.

Prevencion, anticipacion, prevision

El modelo preferido para la atencién a las enfermedades es su prevencién, la que
tiene indudables ventajas por sobre la atencién de los dafios, tanto desde el pun-
to de vista filoséfico como econémico. Fuera de las enfermedades prevenibles por
vacunacion, las demads requieren un abordaje bajo la perspectiva de la compleji-
dad. Considerar que con suprimir un cierto alimento, por ejemplo, se previenen
la obesidad, la diabetes, la hipertensién y otras enfermedades cardiovasculares, es
desdenar la importancia de otros factores como la genética, el contagio social, otros
concomitantes, el estado funcional, etc. Muchos de los intentos de prevencién han
sido calificados como sacrificio de las libertades en pos de una probabilidad es-
tadistica y, en efecto, acaso se puede estimar probabilisticamente los desenlaces sin
la minima garantia de éxito.
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EL CASO DE LA DIABETES

Entre las epidemias modernas, la de diabetes ha sido de las que mads estragos cau-
san. Originalmente identificada con una deficiencia de insulina, es decir, como una
mas de las enfermedades carenciales, todo el problema parecia ser conseguir la in-
sulina y sustituir mediante su administracion la funcién que el pancreas no podia
realizar. Hoy reconocemos la complejidad de su patogénesis y la de su tratamiento.
La diabetes se considera una “enfermedad crénica compleja que requiere atencién
médica continua con estrategias multifactoriales de reduccién de riesgos que van
mas all4 del control glucémico” (ADA, 2016a).

En primer lugar, se reconocen varias enfermedades que caben bajo la denomi-
nacién de diabetes mellitus y cada una de ellas tiene una patogénesis diferente. En
este escrito se hard referencia s6lo a la llamada diabetes mellitus tipo 2, que por lo
demas es la més frecuente. Cuando se habla de diabetes (sin calificativos) tiende a
entenderse que se trata de la diabetes mellitus tipo 2 (DM2). Como todas, esta es
una enfermedad multicausal, pero ademaés poligénica, pues hay toda una coleccién
de genes predisponentes y otra de genes protectores, de tal manera que el riesgo se
relaciona con la férmula de cada persona. Estos genes acttian de diversas maneras
tanto en términos de la regulacién en la secreciéon de insulina como de su efecto
metabdlico. Apenas se va esbozando un indice del riesgo genético de una perso-
na que pretendidamente podra aplicarse para enfocar en ella la prevencién. Pero
la diversidad de genes es apenas un primer indicio de la complejidad patogéni-
ca de la diabetes, porque la expresién de estas predisposiciones también exige un
andlisis de condiciones epigenéticas que han mostrado una asociacién estadistica
con la aparicion clinica de la enfermedad. Cada una de estas condiciones ameri-
ta un anélisis propio. ;Qué tanto influyen la exposicion a situaciones emocionales
fuertes, la alimentacion rica en hidratos de carbono, el uso de ciertos fairmacos, las
enfermedades preexistentes y cémo cada uno de estos factores enciende o apaga
los nodos de la red de interacciones?

Ubicar a la diabetes dentro de la nosologfa convencional también es una suerte
de complejidad porque se originé como enfermedad del sistema endocrino, pe-
ro hoy se la ubica también como cardiovascular, metabdlica, inflamatoria, etc. Se la
disputan los endocrindlogos, los internistas, los médicos generales, los cardiélogos
y si bien a cada uno corresponde una etapa de su historia natural, ésta en si mis-
ma es compleja; artificiosamente se han definido etapas que incluyen los estados
prediabéticos, las complicaciones y las secuelas. Las comorbilidades de la diabetes
han generado hipétesis que pretenden explicarlas.

El manejo terapéutico es también un universo, no sélo por el creciente niimero
de farmacos que tienen algtn efecto sobre la enfermedad, sino por la necesidad de
individualizar cada caso y disefiar un tratamiento a la medida, la participacién de
medidas no farmacolégicas, las interacciones con los tratamientos de las enferme-
dades coexistentes, las variaciones en el apego, etc.

En los renglones anteriores queda el esbozo de porqué la diabetes debe consi-
derarse una enfermedad compleja. A continuacion se describirdn algunas particu-
laridades que lo ilustran.
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Individuacién del diagndstico

Para todos resulta claro que el s6lo enunciado de la palabra diabetes dice bastan-
te poco del enfermo que la padece. Corresponde tan sélo al casillero en el que se
agrupan todos los que llenan un cierto criterio diagndstico, pero si bien éste es el
factor comun, las diferencias entre uno y otro son muy variadas. Por ejemplo, no
es lo mismo una diabetes reciente que una mas antigua, aunque reconocemos que
la antigiiedad de la enfermedad suele ser mas aparente que real porque hace refe-
rencia al momento del diagnéstico, el cual no traduce el inicio de los cambios que
ocurren en el cuerpo. Hay indicios de que al momento del diagnéstico muchos pa-
cientes tienen ya dafios estructurales que no corresponden a una enfermedad ini-
cial; por ejemplo, la secrecion de insulina al momento del diagnéstico ya muestra
una disminucién significativa. Las secuelas de la diabetes, entre las que se incluyen
principalmente enfermedades vasculares (micro y macro), suelen aparecer en fun-
cién de la exposicién de los 6rganos a los cambios metabdlicos que forman parte
de la enfermedad y esta exposicién depende del tiempo y del nivel de control. Este
altimo también es una variable que depende, desde luego, del tratamiento prescri-
to, pero también de la severidad de la enfermedad; parece claro que hay diabetes
graves y diabetes leves, aun entre la diabetes tipo 2.

El diagndstico tiene que incluir las comorbilidades que en diabetes son comu-
nes. La obesidad ya casi no se considera comérbida en la medida en que se asume
como una parte de la historia natural ya sea de manera aislada o en forma de
sindrome metabdlico. La asociacién con hipertension sobrepasa la probabilidad de
una concurrencia en el mismo grupo de edad y es obvio que el abordaje de un pa-
ciente con diabetes e hipertension tiene que ser diferente del de un diabético sin
hipertension. Y, como estas, se pueden considerar otras enfermedades comoérbidas.

Pero hay otra faceta de la individuacién del diagndstico y se refiere a carac-
teristicas mds personales del paciente: su edad, el estado funcional de su organis-
mo, qué tan informado estd, qué tan convencido, qué tan disciplinado es, con qué
recursos cuenta, qué redes sociales lo apoyan, qué tan competente, etc. porque a
partir de estos atributos también tiene que hacerse la planeacién de su atencion.

Entre los estandares de atencién propuestos por la American Diabetes Associa-
tion (ADA, 2016b) se consideran variables tales como tabaquismo, inmunizaciones,
ingestion de alcohol, micronutrientes, ropa y zapatos, etc. La complejidad no sélo
se refiere a la enfermedad misma sino, sobre todo, al abordaje de los enfermos.

(En donde esta el defecto?

Por mucho tiempo hubo la intencién de simplificar la profesién a partir del mode-
lo microbiolégico: ;cémo se llama la enfermedad? (diagndstico nosolégico), ;qué
microbio la produce? (diagndstico etiolégico), ;cémo se combate el microbio? (tra-
tamiento etiol6gico). Aun en las enfermedades no infecciosas, este modelo tendia a
aplicarse, sustituyendo el microbio por alguna otra causa. El propésito era identi-
ficar la causa y combatirla; cualquier otro enfoque era sélo paliativo. Asf, la hiper-
tension se debia a la ingesta de sodio, el bocio a la falta de yodo, la gota al exceso
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de ingestién de carne y alcohol, los ataques cardiacos a las emociones fuertes, los
problemas hepéticos o biliares a los corajes, etc. En la diabetes ha habido sucesi-
vamente varias hipétesis o creencias: el exceso de aztcar en la dieta, los sustos y
los corajes, la falta de produccién de insulina, la resistencia a la insulina endégena,
el dafio endotelial, etc. En el terreno metabdlico, las alteraciones que se han de-
mostrado son muchas, pero no se ha identificado un nodo bésico que sea el que
desencadena al resto para poder centrar las acciones en él.

Con el cambio de paradigma se reconoce que las enfermedades (y por supues-
to la diabetes) son todas multicausales, que las expresiones fisiopatolégicas son
diversas, que las manifestaciones clinicas son variadas y la ilusién de reducir la
solucién de la diabetes a un remedio tinico pronto se rompié. Hoy los defectos
bésicos tienen que reconocerse como multiples e integrarse en redes que ayuden a
la comprensién del problema (Barrera-Esparza, 2016).

(Prediabetes: condicién de riesgo
o etapa temprana de la enfermedad?

El término prediabetes fue satanizado por algtn tiempo, pues se decia que se tie-
ne o no diabetes. No hay “principios” de diabetes, ni “diatesis” diabética se decia.
Sin embargo, hoy se acepta la prediabetes como una realidad e incluso se pon-
dera el concepto como una oportunidad para intervenciones més oportunas. Las
personas con glucemia en ayunas por arriba de lo normal, pero que no alcanza
el nivel que se considera dentro del criterio diagnédstico de la enfermedad (“glu-
cosa alterada en ayunas”), es decir, entre 101 y 125 mg/dl, hoy se aceptan como
prediabéticas. Igualmente son prediabéticos los intolerantes a la glucosa, los indi-
viduos con sindrome metabdlico y los que tienen hemoglobina glucosilada entre
5.7y 6.4 %. Incluso se postula que atin dentro de los valores normales de glucemia
en ayunas, tienen mds probabilidades de desarrollar la enfermedad los que tienen
los niveles mas altos.

Guerrero, et al. (2008) han estudiado la historia natural de la diabetes en Méxi-
co y han estimado la probabilidad aritmética de desarrollar la enfermedad en los
siguientes 7 afios considerando una serie de variables (tabla 1).

Variable Puntos porcentuales
Mujer 49
40 afios 0 méas 12.3
Antecedentes familiares de diabetes tipo 2 10.1
Antecedentes familiares de hipertensién 4.8
Antecedentes familiares de obesidad 42
Antecedentes de diabetes gestacional o macrosomia 5.7
Sedentarismo 55
Presion sistélica 135 o més, diastdlica 85 o més 6.9
Obesidad (IMC 30) 13.9
Glucosa en ayunas 100 mg o mas 15.3
Triglicéridos 150 mg o més 16.4

Tabla 1: Variables para el calculo de riesgo de diabetes en 7 afios (Guerrero, et al., 2008).
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El estudio de los sujetos prediabéticos ha mostrado que ya muestran cambios
estructurales parecidos a los que ocurren en pacientes con diabetes diagnosticada,
de tal manera que seguramente se trata mas bien de una etapa temprana de la
enfermedad mds que una condicién sélo de riesgo. Algo parecido ocurre con la
diabetes no diagnosticada, que también se acomparia de alteraciones anatémicas
que no permiten considerarla una condicién benigna.

Diabetes y salud reproductiva

Es bien sabido que el embarazo representa una oportunidad de diagnosticar dia-
betes; muchos casos corresponden a diabetes gestacional y otros que mantienen
su alteraciéon una vez concluido el embarazo. También se sabe que la diabetes in-
crementa el riesgo de aborto, mortinatos, macrosomias y anomalias congénitas. Al
mejorar las estrategias de diagnéstico y tratamiento de las embarazadas con dia-
betes se han reducido estas consecuencias fetales, pero seguramente ello ha contri-
buido a incrementar la epidemia de diabetes. Anteriormente muchos de estos hijos
de diabéticas no sobrevivian y hoy, considerando los aspectos genéticos, nacen con
la predisposicién diabética.

También, en los varones, la disfuncién eréctil (comun en los diabéticos), actud
por mucho tiempo como factor limitante de la reproduccién y el nacimiento de
diabéticos potenciales. Hoy el tratamiento de la disfuncién eréctil ha mejorado y
los diabéticos més facilmente embarazan a sus parejas.

Problema de todos

La visién lineal, simplista y reduccionista, centra la atencién de la diabetes en el
individuo. La responsabilidad del enfermo no puede, desde luego, soslayarse; la
disciplina, la adherencia terapéutica, el conocimiento de su enfermedad, la valo-
racién que hacen de su salud presente y futura, son indispensables para alcanzar
una supervivencia saludable. Tampoco se puede centrar s6lo en el médico, el que,
ciertamente, le toca dirigir las acciones, con base en el conocimiento profundo de
sus enfermos.

Se dice que la diabetes es un problema de todos porque la familia y las redes
sociales son un apoyo muy importante. Los preparadores y vendedores de ali-
mentos, los fabricantes de calzado y de calcetines, los publicistas, las autoridades
sanitarias, la industria de la salud, los gimnasios, los hoteles, los investigadores
cientificos, las escuelas, todos juegan un papel si se quiere moderar la epidemia y
ofrecer mejores condiciones de vida a los diabéticos y su entorno.

EpriLOGO

La enfermedad humana es un universo de complejidad que todavia no se com-
prende y acaso hay acercamientos que, en la medida en que dejen de ser reduc-
cionistas y lineales, podrian alcanzar una comprension que favorece los abordajes
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racionales. Hoy por hoy no deja de ser un espacio empirico, que aspira a utilizar
los resultados de la ciencia, pero enfrenta la incertidumbre dependiente de la gran
cantidad de variables interactuantes (Rai, et al., 2017).
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TOPOLOGIA MEDICA: LA LOGICA DE LAS FORMAS VITALES
Alexandre S.F. de Pomposo™

«Savoir ne permet pas toujours d’empécher, mais du moins les choses que nous sa-
vons, nous les tenons, sinon entre nos mains, du moins dans notre pensée oit nous les
disposons a notre gré, ce qui nous donne l'illusion d’une sorte de pouvoir sur elles.»

Marcel Proust (1871-1922) *

INTRODUCCION

. ES nuestro mundo el mejor de los mundos posibles? ;Es el tinico viable? ;Es
como lo percibimos o lo percibimos como es?? Viejas preguntas que no he-

mos sido capaces de responder de manera totalmente satisfactoria, ni con nuestras
ciencias ni con nuestras filosofias; s6lo las artes se han podido aventurar a propo-
ner respuestas aceptables para el espiritu humano, acercdndose a eso que llama-
mos “una incierta realidad” (D’Espagnat, 1985). En este aspecto cabe hacerse una
pregunta mads, a saber, ;por qué la naturaleza siempre elige, entre una infinidad
de posibilidades, el camino maés eficaz, es decir, el camino mds “corto” para res-
ponder a las condiciones de los sistemas abiertos?® La trayectoria quebrada de un
rayo muestra que el camino mds corto no es forzosamente la linea recta, como lo
pretende la geometria euclidiana, sino aquella que se adapta mejor a las cambian-
tes condiciones de humedad relativa en el aire, de densidades de cargas eléctricas,
de diferencias de potencial y demds, que no por ello deja de ser la forma analégica

* Coordinador de la Investigacién en la Secretaria de Ensefianza Clinica e Internado Médico de la
Facultad de Medicina de la UNAM; Profesor Emérito de la Multiversidad Mundo Real Edgar Morin en
la Ciudad de México.

1 “No por saber una cosa se la puede impedir; pero siquiera las cosas que averiguamos, las tenemos,
si no entre las manos, por lo menos en el pensamiento, y alli estdn a nuestra disposicién, lo cual nos
inspira la ilusién de gozar sobre ellas una especie de dominio”, (Proust, 2016, p.310). [Traduccién libre
del autor de este capitulo].

2 No es posible extendernos en este punto de enorme importancia filoséfica y, mas particularmente,
epistemoldgica; en cierta forma se ha venido formulando desde tiempos inmemoriales, pasando por los
filésofos presocraticos y por Gottfried Wilhelm Leibniz (1646-1716).

3 En ese sentido una de las respuestas més apasionantes, desde las ciencias fisicas, proviene de la
mano de algunos genios como Pierre de Fermat (1610?-1665), Joseph-Louis de Lagrange (1736-1813),
Pierre-Louis Moreau de Maupertuis (1698-1759), Leonhard Euler (1707-1783), Carl Gustav Jakob Jacobi
(1804-1851) y Hermann von Helmholtz (1821-1894), por medio del concepto de accién y del teorema
extremal que se le asocia. Cf. Feynman, Leighton & Sands (1966), particularmente el t.II, cap.19, “The
Principle of Least Action”.
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de pensar el comportamiento de los fenémenos en la naturaleza. Esto significa que
la geometria, la ciencia de las proporciones, constituye una de las manifestaciones
maés sorprendentes de ese principio de eficacia, con una brillantez sin igual en el
terreno de la biologia, de las formas vitales; la topologia es el estudio de las formas
en el espacio y en el tiempo, asi como de sus propiedades generales.

Un buen ejemplo de cémo se puede llegar a querer identificar estos conceptos lo
proporciona el intento denodado de Johannes Kepler por ajustar las 6rbitas de los
planetas alrededor del Sol a los cinco poliedros regulares de Platon.* Podriamos
decir, sin temor a equivocarnos, que las fuerzas de la naturaleza se confabulan
para hacer de la estética la norma... Que nosotros no siempre comprendamos esa
légica es otro problema... La forma es la manifestacién concreta de la relacion que
mantienen un sistema y su entorno, es decir, el sello del cardcter de “abierto” de
los sistemas en la realidad, de tal suerte que el reto de Pascal y el mito de Sisifo
nos vienen mejor que la fatalidad del determinismo;” esto resulta particularmente
claro si deseamos “explicar” un paisaje maravilloso de montanas, lagos, bosques,
nubes, animales, seres humanos. No tenemos opcién, debemos aceptar la forma de
los seres no ya como consecuencia de una costumbre (“un arbol es como es porque
asies...”), sino como la materializacién de una relacién dindmica entre dos niveles
de organizacién de la realidad.

LAS IDEAS DE LAS FORMAS Y LAS FORMAS DE LAS IDEAS

¢Cémo abordamos el conocimiento y el trato que tenemos con lo real? El ser hu-
mano se aproxima a la descripcién de lo real por medio de lo imposible, es decir,
de la abstraccién. Desde el punto de vista de la fenomenologia, ello constituye la
manifestacién mas flagrante de la estructura misma del cerebro humano y de su
pensamiento; en ese sentido, probablemente, nunca hemos contado con tantos ele-
mentos para reflexionar este tema como lo es en nuestro tiempo, con el concurso
de las neurociencias. Asi y todo, junto con Roger Penrose (2007, pp.47-68),° acep-
tamos que el mundo de las abstracciones, el mundo matemdtico platénico, emana del
mundo mental quien, a su vez, emana del mundo fisico y, he aqui la gran apuesta del
filésofo ateniense, que emana del mundo matematico platénico porque, de otro
modo, no se podria explicar como surgen las ideas de ntimero, simetria, forma,
etc., en nuestros cerebros (de ahi la colindancia con la apuesta de Pascal). Sin em-
bargo, y el mismo Penrose lo reconoce asi, dichas emanaciones no son totales y
existen enormes zonas de los tres mundos que no se pueden simplemente expli-
car como provenientes del mundo previo; ademas, las emanaciones pueden ir més
alla de las esferas que se siguen una a otra, todo lo cual hace de esta explicacién de
emanaciones en cadena una muy compleja realidad.

4 Nos referimos al tetraedro, al hexaedro o cubo, al octaedro, al dodecaedro y al icosaedro, mencio-
nados en el dialogo platénico Timeo como principios fundadores de los elementos del cosmos (tierra,
aire, fuego y agua). Cf. Plat6n (2008), Vitrac (2006) y Ross (1992).

5 Estamos echando mano de la etimologia del término fatal, de fatum o destino.

6 Para un anélisis mas detallado acerca del alcance del mundo matemético platénico en otras dreas
de las matematicas, cf. Déglise (1997, pp.1-19) y Ferreirés (1999).
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Ntmeros, variables, funciones, métricas y representaciones, constituyen los la-
drillos con los que el pensamiento puede decirse ligado a la simetria, a las formas,
a lo andlogo y a lo proporcional. Son, todos ellos, simbolos que “lanzan” el pen-
samiento abstracto hasta la imagen que integra la imaginacién, con su sabor de
inmediatez. No es posible una reflexién seria acerca de las formas en la biologia y,
mas concretamente, en la medicina, sin empaparse en los origenes epistemolégicos
del proceder en una manera muy peculiar de ver al mundo, con nosotros adentro
de él.

Vamos conociendo cada vez con maés lujo de detalles las mirfadas de matices
que conforman las estructuras vivas y, al mismo tiempo, los granulados de nues-
tros sentidos que desmenuzan y reintegran la realidad aparente y sensorial, que
deconstruyen y reconstruyen, tanto como se pueda, las complejas relaciones en-
tre esas estructuras y el entorno con sus condiciones que les suponemos vigen-
tes. No obstante, sigue existiendo siempre un hiato insalvable entre las realidades
espacio-temporales en si y nuestras ideas acerca de ellas y, aunque no sepamos
hasta dénde, si sabemos que guardan alguna relacién de proporcionalidad, es de-
cir, de analogfa, de metéfora; nuestras palabras son el stmmum de esa abstraccién
que es la forma, abuso y mentira a la vez, la articulacién entre el espacio y el tiempo
que quiere insertarse en la realidad césica del mundo, como un dardo, pero que
nunca logra agotar... Las matematicas y la geometria son lenguajes en si mismos,
emparentados con la poética, que buscan decir el mundo por medio de simbolos y
formas, descubriendo las reglas de sus relaciones; algunos pensadores han coloca-
do a la geometria por encima de las matematicas (Descartes y Einstein, entre otros)
porque consideran que las proporciones preceden a los ntiimeros.

LAS ESCALAS DE LA REALIDAD

Sin duda, el exceso en el que incurrimos de manera consuetudinaria es la idea de
que existe una sola realidad, en la que todos quedamos subsumidos; sin embargo,
la multiplicidad de nuestros discursos acerca de ella traiciona algo mas que nues-
tra incapacidad para abrazarla toda. Probablemente se trate ahi de las condiciones
inmensamente restrictivas de una geometria que no da ocasién de ver mas que
pequetias porciones del mundo, cada una con sus propias realidades, como en un
caleidoscopio. Esto es a lo que llamamos los niveles de la realidad, que tiene que ver
con las escalas en el espacio, tamafios, distancias, curvaturas, continuidades, dis-
continuidades, etc., pero también con esteros en el tiempo que dictan la visién de
los cambios que observamos. El tamafio, ¢fija la l6gica de la forma? No deja de ser
curioso que en los niveles megascépicos la figura que domina el horizonte es la
esfera y, a nivel ultramicroscépico, a falta de constataciones visuales, también. La
plétora de formas se da en los niveles macroscépico, mesosépico y microscépico,
el reino de los seres vivos. La percepcién nos engaia en las formas porque nos las
muestra como en el cinematégrafo, alineadas, concatenadas, arrosariadas... No.
La realidad de las formas es anidada, no lineal, es decir, compleja: unos niveles
quedan envueltos por otros, como pulgas que tienen sus propias pulgas, que tie-
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nen sus propias pulgas, y asi hasta la longitud de Planck o hasta el horizonte del
universo, hasta perder el aliento.

Uno de los lados mas sorprendentes en las ciencias de los dltimos doscientos
afos ha sido el que nos mostré que la ciencia de las proporciones, la geometria, es
mucho mds compleja de lo que nunca antes se habia sospechado; de entre todas
sus posibles facetas, la topologia, la ciencia de las formas, ha exhibido los desplie-
gues mds espectaculares, al grado de que ya no es posible separar la pregunta,
tipicamente cientifica, de cémo funciona el mundo con sus mecanismos intimos,
por un lado, y esa otra pregunta, tipicamente topoldgica y artistica, de cémo se
llevan a cabo las deformaciones espaciales (y temporales) por medio de transfor-
maciones continuas. Hemos, finalmente, caido en la cuenta de que lo de-forme,
lo trans-formado, lo a-morfo, puede quedar trastocado, pero nunca deja de tener
forma, exactamente como la nocién de “salud” no entra en la nocién de “vida”: lo
sano y lo enfermo estdn igualmente vivos, ni mas ni menos. Probablemente es a ese
nivel en donde surgen las confusiones acerca de lo que est o no vivo; plasmidos,
fagos, priones, son entidades biolégicas o “simplemente” agregados materiales. ..
No hay duda, son seres vivos, con-formados a la extrafia realidad de las entida-
des moleculares que, mas que agregados de atomos, son colecciones inmensas de
correlaciones entre dtomos.

TOPOLOGIA MOLECULAR

Desde la mecénica del DNA hasta la enzimologfa, la topologia es la llave mas certe-
ra que podemos conocer para adentrarnos en la 16gica de las biomoléculas y de su
innegable papel en numerosas patologias: nudos, grados de enrollado, concatena-
ciones, etc., constituyen niveles de organizacién en los que “funcién” y “estructu-
ra” se confunden. De hecho, desde el punto de vista de la topologia, 1a doble hélice
del DNA obedece a la légica de la banda de Mobius, que intenta poseer una sola
cara, siendo una superficie en un espacio de tres dimensiones. Sus propiedades se
ponen de manifiesto en la conformacién de la botella de Klein (figura 1).

Las propiedades topolégicas de la banda de Mobius en el DNA muestran su va-
lor bioquimico en la llamada aromaticidad de Mébius.” En ese sentido, es al nivel
molecular en donde més sorprendentemente se ha presentado el fenémeno de la
evolucién, como el juego bimodal del cambio y de la resistencia al cambio, juego defi-
nitivamente complejo que es la consecuencia de las leyes de la termodindmica y de
la mecénica estadistica;® atin en la actualidad no hemos terminado de extraer las
pesadas consecuencias de la mayoria de estos procesos ya que las escalas tanto de
distancia como de tiempo nos dificultan la integracién de la informacién encontra-
da, y esto, a veces, a costa de enormes esfuerzos extendidos a lo largo de muchos
lustros y de la mano de miles de investigadores en el mundo entero.

7 La aromaticidad de M6bius se refiere a una entidad molecular de la quimica orgdnica (anulenos).
Cf. Monastyrsky (2007, pp.3-22).

8 Existe un gran ntimero de obras magnificas que explican los aspectos concernientes al papel que
ha jugado la termodindmica de los procesos irreversibles, desde el teorema H de Boltzmann hasta la
organizacién de los ecosistemas. Aqui recomendamos dos que nos parecen emblemadticas: Ehrenfest &
Ehrenfest (1990) y Schneider y Sagan (2008).
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Figura 1: La banda de Mdbius (izq.) es una superficie en tres dimensiones que posee una
sola cara y la botella de Klein (der.) es un recipiente cuya boca y fondo coinciden; ambas
estructuras topolégicas comparten una serie de propiedades en comtn, a saber, que cuan-
do se corta longitudinalmente a la botella de Klein se recupera una banda de Mébius. El
DNA comparte propiedades topolégicas con la banda de Mobius: teleolégicamente hablan-
do, la doble hélice tiene como finalidad presentar una sola cara de lectura para los pares de
nucleétidos G-C, A-T. Imagenes procedentes de Wikimedia.

En la vida de todos los dias, la evolucién, la seleccién y la informacién estan en-
capsuladas en la estructura de las biomoléculas, que acttian en el momento adecua-
do como fuentes primarias de causalidad, “saltdindose” las largas series de eventos
fisico-quimicos que llevaron a su formacién (figura 2).

.- @

Figura 2: Algunas proteinas representadas segtn su representacion de superficie accesible.
De izquierda a derecha: inmunoglobulina G (IgG), hemoglobina (Hb), insulina, adenila-
to quinasa (AK), glutamina sintetasa (GS). La forma y las dimensiones de la biomolécula
guardan relaciéon con los elementos atémicos que las conforman, con las relaciones elec-
tromagnéticas que rigen entre ellos, con los medios acuosos que los circundan y con las
funciones que cumplen, entre otras condiciones. Fuente: Wikipedia: Protein.

Desde unos cuantos atomos, como en el caso de la molécula del agua (H»O)
hasta un enzima enorme como el complejo respiratorio I (Yip, 2011; Sharma, et
al., 2009) que potencia la sintesis de ATP (trifosfato de adenosina) en la membrana
mitocondrial de los mamiferos, utilizando el potencial reducido del NADH (nico-
tinamida adenina dinucleétido reducida), dirigiendo protones a través de la cara
interna de dicha membrana, con peso molecular por encima 1 MDa.? Sin embar-

9 El dalton, en honor al fisico inglés John Dalton (1766-1844), es la unidad de masa atémica unifica-
da, definida como 1/12 de la masa del nticleo del dtomo de carbono no ligado (~ 1.66 x 10727 kg).


https://commons.wikimedia.org/wiki/Category:Moebius_strip
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Surface_of_Klein_bottle_with_traced_line.svg
https://en.wikipedia.org/wiki/Protein
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go, la complejidad molecular en las formas se extiende a un sinfin de elementos
bioldgicos, como los virus, en los que pareciera presentarse explicitamente el com-
ponente de la “intencionalidad” funcional; no obstante, lo méas probable es que se
trate de complejos sistemas de acoplamiento que compiten unos con otros, produ-
ciendo crecimientos y decaimientos poblacionales. En s, las biomoléculas, a través
de sus formas, ponen en evidencia la interaccién que se da entre tres polos concep-
tuales, a saber, la estructura, la funcién y las fluctuaciones:

Estructura 4SEESSEEp Funcion

Fluctuaciones

Las fluctuaciones juegan un papel central en el control de los sistemas, para que
mantengan un orden y, sobre todo, una coherencia funcional que logre mantener
los gradientes necesarios para la conformacién de las estructuras, tanto en el espa-
cio como en el tiempo; por ello nos detendremos en este punto més adelante.

LA ARQUITECTURA FUTURISTA DE LAS CELULAS

El estudio de las formas permea muchos niveles de andlisis de la realidad, co-
locdndose en el crucero de un gran ntimero de disciplinas, siendo la arquitectura
una de ellas. Las células se pueden considerar como el siguiente nivel, desde las
moléculas, en donde se da el despliegue de la organizacion, es decir, de la confor-
macién en “érganos” (organelos) que cubren necesidades de estabilidad en el todo
de la célula. La armonia estructural y funcional de una célula sana suele despertar
en nosotros un sentimiento de admiracién y de asombro: “El organismo humano,
obra maestra de la creacidn, ofreciéndonos en cada célula una incégnita y en cada
latido un tema de profunda meditacién”, reflexionaba don Santiago Ramén y Cajal
(1852-1934) (Ramon y Cajal, 1961, p.525). No obstante, mds alld de la admiracién
que las células despiertan en nosotros, de manera comprensible, al observarlas y
estudiarlas, persiste la pregunta acerca de la enorme variedad de formas que ma-
nifiestan en sus muy diversas estirpes, incluso cuando permanecemos sélo en el
nivel de las células animales... A pesar de que las moléculas ya presentan zonas
de funcionalidad especifica, es en la célula en donde se da plenamente el fenémeno
de la organizacién (organelizacion) y, asi, diversas secuenciaciones de los procesos
biolégicos (figura 3).

La multiplicidad de funciones que cumplen los diversos organelos en el cito-
plasma celular poseen morfologias que son la traduccién directa de sus relaciones
con su entorno, tanto si se trata de funciones destinadas a mantener la homeosta-
sis de la propia célula, como si se trata del intercambio dindmico de materia y/o
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Figura 3: Micrografia electrénica de transmision de una célula plasmatica, es decir, de un
linfocito B maduro que produce y secreta anticuerpos durante una respuesta inmunoldgica.
Imagen procedente del sitio: http://moncoursimmuno.blogspot.com/2014/03/

energia con el entorno. Sin embargo, se debe notar que a pesar de que hay numero-
sos componentes de la célula que reflejan el papel que esa estirpe celular concreta
juega en el contexto general de la economia, la mayoria de las células animales,
eucariotas todas, comparten muchas caracteristicas estructurales entre ellas. Asi,
por ejemplo, las mitocondrias que contiene el citoplasma de una célula epitelial
no se encuentran en igual proporcién que en una célula nerviosa multipolar que
debe proporcionar la energia para la produccién de neurotransmisores, amén de
garantizar el sustrato calérico suficiente para todas las otras funciones celulares.

Otra de las muestras mas notables que las células hacen de su arquitectura
se muestra a través del andamiaje de su citoesqueleto, que imprime formas ver-
daderamente descabelladas para nuestras escalas macroscépicas, nunca carentes
de osadia y de estilizacién. En ocasiones, errores en la informacién molecular de
esas estructuras conducen a enfermedades graves, como en la anemia de células
falciformes, en la que los eritrocitos (glébulos rojos) pierden su forma adiscada,
entorpeciendo su flujo por los vasos capilares mas estrechos, con terribles con-
secuencias para el funcionamiento del organismo en su totalidad. La informacién
que proporciona la forma de las células es de enorme importancia en la descripcién
histopatolégica que conduce a la elaboracién de diagnoésticos diferenciales con alto
grado de precision. La figura 4 muestra una célula epitelial en la que, por técnicas
de inmunofluorescencia, se hacen visibles los filamentos de actina, por un lado, y
por otra parte se muestra una micrograffa electrénica de barrido con un eritrocito
deforme (en forma de hoz, un drepanocito), como consecuencia del padecimiento


http://moncoursimmuno.blogspot.com/2014/03/
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genético ya mencionado: la anemia de células falciformes; esta enfermedad se de-
riva de que el alelo S del cromosoma 11 presenta una mutacién que se traduce en el
reemplazo de un dcido glutdmico por una valina, en la sexta posicién de la proteina
beta de la globina en la Hb.

Figura 4: A la izquierda se muestra el citoesqueleto de una célula epitelial que, empleando
técnicas de inmunofluorescencia, exhibe sus filamentos de actina. A la derecha se muestra
una micrografia electrénica de barrido con un eritrocito falciforme o drepanocito (izquierda
de la imagen), junto con eritrocitos de morfologia normal. A pesar de que existen proteinas
estructurales como la espectrina, presente en los eritrocitos y en las neuronas, el precipitado
polimérico de HbS en los drepanocitos, en condiciones de baja presion parcial de Oz, defor-
ma la célula al grado de que pierde en gran parte sus propiedades elasticas, obliterando los
capilares de menor calibre. Imagenes procedentes de Wikimedia.

Las consecuencias de una trans-formacién de este tipo son enormes para la sa-
lud de todo el organismo: un ejemplo contundente del papel que la forma, es decir,
la topologia puede jugar en la homeostasis. No obstante, este es un buen lugar pa-
ra recordar nuestra tesis central, a saber, que la forma, como tal, es la relacién entre
lo que sucede al interior de un sistema con su entorno; si se prefiere, mas filoséfica-
mente hablando, la forma es la frontera entre la inmanencia y la trascendencia de
un sistema. Bajo esta luz, las alteraciones morfoldgicas celulares y tisulares tradu-
cen un cambio en la relacién, celular o tisular, segtin el caso, con su entorno, pro-
bablemente derivado de las alteraciones en las condiciones espacio-temporales. El
proceso de adaptacion se da en lo fundamental a nivel de la forma y, de esa manera,
la topologia se convierte en un elemento de gran valor para describir las situacio-
nes que se apartan de lo acostumbrado.
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https://commons.wikimedia.org/wiki/File:1911_Sickle_Cells.jpg

TOPOLOGIA MEDICA: LA LOGICA DE LAS FORMAS VITALES / 33

LAS TEXTURAS DE LOS TEJIDOS

En la optimizacién de las estructuras espaciotemporales, las pompas de jabén des-
tacan por su belleza y eficacia y constituyen un excelente ejemplo del balance en-
tre las fuerzas moleculares de la tensién superficial de una pelicula liquida y la
estabilidad de la superficie. La cldsica imagen de una esfera cuasi perfecta se nos
presenta en la mente, aunque, desde luego, sean posibles muchas otras estructuras
de superficie (figura 5), dependiendo de las condiciones de frontera del sistema. ..
(Boys, 1959).10

Figura 5: Burbujas de jab6n que se acomodan, enciméndose unas a otras, siguiendo reglas
de optimizacién de superficie en un minimo volumen; segtin las leyes de Plateau el dngulo
aproximado que forma cada par de aristas en las intersecciones es de 109.47°. Imagen e in-
formacién obtenida del sitio ht tps://es.wikipedia.org/wiki/Leyes_de_Plateau

Ahora bien, partiendo de esta imagen fisica, es posible explicar la disposicién
de los alveolos pulmonares, organizados en hatos, a la manera de acinos (estructu-
ras lobulilladas) que maximizan la superficie de contacto (hematosis), minimizan-
do el volumen ocupado. De hecho, esa parece ser la légica general de las estruc-
turas vivas, entremezclada con esa otra légica general de las funciones; textura,
tejido, texto, textil, tacto, techo, tegumento, son todas palabras relacionadas con la

10 Existe la versién en esparniol, referida como Boys (1964). En esta obra se revisan las llamadas leyes
de Plateau que rigen la dindmica adaptativa de las pompas de jabén a las condiciones de frontera y a
las intersecciones entre ellas.


https://es.wikipedia.org/wiki/Leyes_de_Plateau
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misma raiz etimolégica, tego, tejer. Asi, una textura, es decir, un tejido, es el entre-
lazado de filamentos que conforman una complejidad, un trenzado de elementos
que producen los relieves de las estructuras vivas. Se podria presentar un gran
nuimero de imdgenes de microscopia electrénica de barrido con el fin de ilustrar la
gran variedad de texturas que presenta el cuerpo humano a nivel tisular, asi como
las de otros seres vivos asociados con el mismo, como son los virus, las bacterias,
los hongos, los parasitos de todo tipo, etc. Sin embargo, lo mostrado en la figura 5
da una idea aceptablemente buena de esa variedad.

Figura 6: Arriba a la izquierda: cilios del epitelio bronquiolar. Arriba a la derecha: calcifi-
cacién en tejido cardiaco. Abajo a la izquierda: virus de la poliomielitis. Abajo a la dere-
cha: neurona estrellada en corteza cerebral. S6lo la imagen del poliovirus es micrografia
electrénica de transmisién, las otras tres son micrografias electrénicas de barrido. Imdgenes
procedentes de Wikimedia.

Las formas, aunque de diversidad indefinidamente grande, siempre presentan
propiedades espaciales caracteristicas; topologias de superficie, todas, que sostie-
nen el desequilibrio estable que es la homeostasis. Desde luego que este concepto
contradictorio, en apariencia, en donde se encuentran frontalmente el desequili-
brio y la estabilidad, es la consecuencia de las condiciones no ya de un equilibrio,
es decir, de entropia maxima, sino de una transferencia (produccién) minima de
entropia entre el interior y el exterior del sistema, es decir, el teorema de Prigogine
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(Prigogine & Nicolis, 1977, pp.42-45). Todo esto es lo que encierra la idea de textura
y, es lo mds seguro, seria conveniente en la actualidad recuperar ese concepto para
la elaboracién de diagnésticos de precisién en medicina.

LA ORGANIZACION DE LAS FUNCIONES

El concepto de organizacién deriva del pensamiento cartesiano:

Je suppose que le corps n’est autre chose qu’une statue ou machine de terre, [...] en
sorte que, non seulement il lui donne au dehors la couleur et la figure de tous nos
membres, mais aussi qu’il met au dedans toutes les piéces qui sont requises pour faire
qu’elle marche, qu’elle mange, qu’elle respire, et enfin qu’elle imite toutes celles de nos
fonctions qui peuvent étre imaginées procéder de la matiere, et ne dépendre que de la
disposition des organes. Descartes (1983, p.807)"

En este admirable texto, René Descartes (1596-1650) muestra su idea del cuer-
po humano, del organismo, como consecuencia de la presencia de 6rganos, de or-
ganizacién, como una maquina.'? Ciertamente, el cuerpo humano puede ser com-
prendido, hasta cierto punto, como una maquinaria hipercompleja que tiene co-
mo tnico fin el mantenimiento de las diferencias, los gradientes de concentracio-
nes de materia y energia con respecto al entorno, por medio de mecanismos ex-
tremadamente elaborados. Asi, en parafrasis del pensamiento de Claude Bernard
(1813-1878), la divisién de un organismo viviente y el aislamiento de sus diferen-
tes componentes estructurales, sélo debe obedecer a un procedimiento didéctico,
no a la comprensién profunda del organismo como un todo, porque si se desea
adjudicar alguna propiedad fisioldgica a ese organismo, se le debe relacionar con
el todo y sacar conclusiones definitivas sélo en relacién con sus efectos sobre el
todo. .. (Bernard, 1994, p.62).

Por otra parte, es posible tener una visioén integral del cuerpo humano por me-
dio de su anatomia de superficie, en donde la topologia muestra sus credenciales
mads evidentes, sin por ello ser menos extraordinarias, pues nada es tan extraordi-
nario como lo ordinario... La medicina, a lo largo de su rica historia, ha recurrido

11 “Supongo que el cuerpo no es méds que una estatua o mdquina de tierra, [...] de tal suer-
te que no solo tiene el color y la figura de todos nuestros miembros, sino que contiene todas las
partes que se requieren para hacer que camine, coma, respire y, finalmente, que imite todas aque-
llas de nuestras funciones que se pueden imaginar como procedentes de la materia y no depen-
de mds que de la disposicion de los érganos.” Traduccién del autor. Una versién facsimil estd
disponible en varios formatos descargables gratuitamente en: https://archive.org/stream/
lhommeetlaformat00desc#page/n69/mode/2up

12 Se deben anotar dos observaciones importantes a este respecto. Primero, el origen del término
érgano que deriva del griego épyavov que significa “instrumento” (musical o de cualquier tipo); pro-
bablemente Descartes se inspiré en el Novum Organum de Lucrecio (de Pomposo, 2015, p.144). Se-
gundo, la mdquina a la que se referfa Descartes, al momento de discurrir sobre el cuerpo humano, era
de naturaleza hidraulica; en ella incluia en esencia los vértices que eran los responsables de la organi-
zacién, probablemente inspirado por el aspecto de las fibras musculares cardiacas cuando se observa
al corazén desde el dpex, por la configuracién de los grandes vasos en la parte superior del mismo
organo, por la forma en que se introducen los intestinos en la cavidad abdominal durante el periodo
embrionario, etc., con aspecto de vértices.


https://archive.org/stream/lhommeetlaformat00desc#page/n69/mode/2up
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Figura 7: Tres ilustraciones extraidas de la obra maestra de Andrés Vesalio (1514-1564), De
humani corporis fabrica (Sobre el funcionamiento del cuerpo humano). Este genio belga nunca
perdié de vista que las distinciones anatémicas en sus diversas componentes sélo permitian
distinguir para unir. Imagenes procedentes de Wikimedia: esqueleto que medita, aparato
circulatorio y musculos de la cara anterior del cuerpo.

no pocas veces a la informacién proporcionada por las formas exteriores, tanto en
el espacio como en el tiempo. Ni duda cabe que la analogia ha jugado las mas de
las veces el papel del recurso principal del conocimiento experimental para nom-
brar signos e incluso sindromes: la realidad estd en el devenir y, por ello, en la
irreversibilidad y en la acciéon operante del tiempo. Si asi lo queremos, la realidad
debe estar anclada en las asimetrias de la naturaleza (de Pomposo, 2016; 2017); lo
mas interesante es que, a pesar de la neta tendencia a las situaciones simétricas, la
realidad biolégica nunca alcanza totalmente ese ideal. Parece que lo importante no
es la simetrfa en si, sino la tendencia que hacia ella se muestra en todos los niveles
de la realidad, incluso las formas patolégicas muestran esa tendencia;'® inevitable-
mente ello nos deberfa mover a un estado de admiracién y asombro permanentes,
frente al espectdculo inaudito de las formas vitales todas.

La figura 7 muestra cuatro ejemplos, como podrian haber sido muchos otros,
de lo que queremos decir con la variedad en las formas a nivel del organismo
entero; podria hacerse un enorme atlas con imagenes ilustrando dicha variedad.
(Qué tienen en comun todas esas superficies? Cada una de ellas es la relacién que
mantienen el interior del sistema, en este caso el cuerpo humano, con su entorno,

13 La dermatologfa proporciona muchos ejemplos de tendencias a la simetria en las lesiones o cam-
bios en la piel, como es el caso en algunas dermatosis pigmentarias (vitiligo). Acerca de la idea de
“tendencia” como transformacion, baste recordar que ese es el sentido del término entropia, inventado
por Rudolf Clausius (1822-1888).
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Figura 8: Cuatro ejemplos de topologia de superficie en el cuerpo humano. Imagenes pro-
cedentes de Wikimedia: ojo humano, misculo, embarazada y mano.

con sus condiciones iniciales y de frontera, con su caracter de sistema abierto que
intercambia informacién, hacia el interior y hacia el exterior, para mantener duran-
te un tiempo ese estado estacionario lejos del equilibrio termodindmico. Esa es la
biocomplejidad en las formas.!* Probablemente una de las mayores ventajas de un
punto de vista como este, particularmente apreciable en la practica clinica de la me-

14 En el hermoso capitulo “Tejiendo redes: desde las células hasta los ecosistemas”, de las autoras
Hernandez-Herndndez y Gonzélez-Gonzélez (2016), realizan lo que aqui proponemos, desde el punto
de vista de la teoria de redes.
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dicina, es que permite incluir a las alteraciones morfolégicas, como consecuencia
de procesos patolégicos, en el estudio topoldgico de las alteraciones termodindmi-
cas del sistema con su medio circundante; asi como la salud no forma parte del
concepto de viviente, de igual manera un sistema no por encontrarse alterado en su
morfologia deja de tener una forma, alterada, ciertamente, pero siempre respon-
diendo a las condiciones que fija por el momento el comportamiento del sistema.
Dicho comportamiento, ademads, no siempre exhibira las mismas respuestas ante
los mismos cambios, he ahi el cardcter profundamente complejo de lo biolégico,
pero si asumiendo la topologia més ad hoc del momento espaciotemporal, como en
el caso del rayo que no sigue la linea recta (de Pomposo, 2015a; 2015b). Como ya lo
hemos mencionado maés arriba, existe un tercer elemento, ademas de la estructura
y de la funcion, que juega un papel esencial en la auto-organizacién de los siste-
mas abiertos, en general, y de los sistemas biolégicos, en particular: nos referimos
a las fluctuaciones. El término “fluctuacién” evoca la idea de cambio, de salto, de
una situacién a otra... La mecénica estadistica ha logrado, entre tantos resultados
brillantes, demostrar que las fluctuaciones en la temperatura, en la densidad, en la
presién y en la entropia, variables todas ellas canénicas en la termodindmica, son
estadisticamente independientes entre si (por eso son canénicas), cosa que no su-
cede con otras cantidades fisicas; ademas, ese mismo concepto conlleva la idea de
aleatoriedad, es decir, de lo no del todo predecible deterministicamente hablando.
No obstante, ello no equivale a la ausencia de reglas que deben cumplir dichas fluc-
tuaciones (Reichl, 1998, 19.353).15 Asimismo, las fluctuaciones guardan relacién con
conceptos de enorme importancia en la teoria de las rupturas de simetrfa y de las
transiciones de fase, como ruido, estocasticidad y ca0s.1° Sin embargo, para nosotros,
en esta muy somera revision sobre la topologia médica, bastenos saber que existe
una relacién directa entre las fluctuaciones de una cantidad microscépica, como
la energia de las particulas constituyentes del sistema, y cantidades macroscépi-
camente medibles con facilidad, como la temperatura y la capacidad calorifica del
mismo sistema (Balescu, 1975, p.133). Las fluctuaciones son un fenémeno univer-
sal que se suscitan en cualquier parte finita de un sistema, sin importar cudn gran-
de sea éste: se trata del papel de la variabilidad individual en un proceso global
cambiante. En el momento de acercarse a un estado inestable, las fluctuaciones se
vuelven comparables en magnitud con las cantidades promedio que gobiernan el
comportamiento global (i.e. medible) del sistema y, en consecuencia, una descrip-
cién limitada a las variables macroscépicas observables se fractura: en ese momen-
to la evolucioén del sistema en el tiempo se vuelve fundamentalmente probabilista,
con una geometria que le es propia, a saber, la geometria fractal de los atractores
extrafios (Nicolis & Nicolis, 2012, pp.83 et seq.).

15 Es interesante notar que la conferencia que Ilya Prigogine (1977) impartié como agradecimiento
por el Premio Nobel en Quimica de 1977 lleva como titulo Time, Structure and Fluctuations.
16 Una buena revision, entre muchos otros temas, se encuentra en Nicolis (1995).
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LA GEOMETRIA DEL CAOS

Con base de lo comentado en el apartado anterior, la informacién se convierte en un
fenémeno emergente, es decir, surgido no como una simple consecuencia causal de
los estados previos, sino como una nueva manera de organizacién del sistema, pa-
ra mejor responder a las nuevas condiciones de frontera: las fluctuaciones fungen
como los transportadores naturales de esa informacién. Durante mucho tiempo se
asoci6 el concepto de caos con el de enfermedad, en el &mbito de lo biolégico; sin
embargo, el caos puede y, de hecho, juega un papel central en muchos de los me-
canismos de control de los procesos bioquimicos, celulares, tisulares y orgénicos:
los fenémenos periddicos (oscilaciones) y alostéricos se combinan en fascinantes
procedimientos de control. Las formas vitales son las concreciones adaptativas a
dichos mecanismos.

Por esta razén se vuelve necesario echar mano no sélo de la topologia en el
sentido espacial, sino que también de las “formas” en el tiempo, es decir, de las
maneras en las que se secuencian los eventos en el comportamiento de los siste-
mas abiertos. Asi y todo, el comportamiento espacial de los sistemas biolégicos,
la topologia en el sentido mas usual del término, no es mas que la consecuen-
cia de los despliegues en el tiempo de las organizaciones fenoménicas de dichos
sistemas; por ello es que la segunda ley de la termodindmica y el caracter monéto-
namente creciente de la entropia (teorema H de Boltzmann) son el hilo conductor
de esa evolucion temporal. Es larga la historia del estudio del caos en los sistemas
dindmicos!” y existen excelentes obras de divulgacién al respecto (Prigogine, 1997;
Stewart, 2001). Digamos, en pocas palabras, que el comportamiento aparentemente
impredecible de los sistemas caéticos es 1o mds sorprendente; esto es asi incluso en
sistemas con descripciones tan relativamente simples como es el sistema de ecua-
ciones diferenciales que describen el comportamiento de las corrientes de convec-
cién en el aire de la atmosfera terrestre, el sistema de Lorenz. Lo més interesante
es que el sistema de Lorenz, siendo determinista, conduce a un comportamiento
erratico con mas de una solucién posible en cada momento. La figura 8 muestra su
atractor extrafio.

La viabilidad compleja de las dindmicas saludables, es decir, ligadas a los que
solemos llamar estados de buena salud, en una gran variedad de sistemas fisiol6gi-
cos, tiene aspectos similares a los del caos deterministico. Sin embargo, por otra
parte, una gran cantidad de procesos patolégicos (incluyendo la toxicidad de algu-
nos farmacos y el envejecimiento) pueden disminuir, aunque no eliminar del todo,
el caos o la complejidad en los sistemas fisiolégicos. S6lo con el fin de proporcio-
nar algunos ejemplos de cdmo el caos juega un papel en los procesos fisiolégicos,
patolégicos o no, mencionemos el nistagmos asociado al vértigo o a la situacién
de adaptacion a ciertos movimientos forzados de la cabeza, el temblor en las ma-
nos asociado a la enfermedad de Parkinson, la asistolia caracteristica del bloqueo

17 Por citar s6lo una obra que revisa conceptualmente lo sucedido en los sistemas climatolégicos,
partiendo de las ideas bésicas de los sistemas complejos y del caos como tal, véase Nicolis & Nicolis,
(2012, pp.217-235).
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— lorenz.

Figura 9: Evolucién de las coordenadas espaciales cartesianas en tres dimensiones, siguien-
do el sistema de ecuaciones diferenciales de Lorenz para la atmdsfera terrestre, exhibien-
do su atractor extrafo; se emplearon los programas Python y SciPy. Amén de su papel
histérico en la teorfa del caos, el atractor de Lorenz es un buen ejemplo de cémo la sola
no linealidad de las correlaciones funcionales de las coordenadas, aplicadas iteradamente,
conduce a comportamientos erraticos, no del todo predecibles. Imagen proveniente del sitio
https://titanlab.org/2010/04/08/lorenz—attractor/

auriculo-ventricular (A-V) de segundo grado tipo I (Mobitz I o Wenckebach) que
se ilustra en la figura 9, las crisis de ausencia o crisis generalizadas de epilepsia
(grand mal) en edades pediétricas, etc.
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Figura 10: Representacién prolongada de la segunda derivacién del electrocardiograma,
presentando un bloqueo A-V de segundo grado Mobitz I (Wenckebach). Nétese cémo la on-
da P (recorriendo la tira de izquierda a derecha) se va alejando paulatinamente del complejo
QORS, en los tres primeros trazos, hasta que el cuarto no se genera (asistole), reanudandose
el ciclo arritmico. Se trata de un defecto en el nodo A-V del corazén. Imagen proveniente de
https://www.youtube.com/watch?v=oMOSUHnEih4


https://titanlab.org/2010/04/08/lorenz-attractor/
https://www.youtube.com/watch?v=oM0SUHnEih4
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Cada uno de estos ejemplos podria desarrollarse in extenso, sin embargo no
es este el lugar para ello. En cambio, lo que si nos interesa es notar que el gran
punto que todos ellos tienen en comtin es el de contener al caos como una forma
de control, o de falta de él, haciendo que la periodicidad en el tiempo no siempre
sea un aspecto topoldgico conveniente en el buen funcionamiento del sistema. Lo
mismo sucede con un simil mecénico como el de mantener una escoba en posicién
vertical, sobre la palma de la mano, evitando su caida, por medio de movimientos
aleatorios compensatorios.'® El mecanismo que subyace a todos estos fenémenos
es el de la resonancia y atin es un drea muy activa de la investigacién el dilucidar las
formas en que se seleccionan los patrones topolégicos al momento de llevar a cabo
la transiciéon de fase modulada por el caos; la teoria de las formas juega un papel
central en todo ello (Reichl, 2004, pp.13-57).! No obstante, ya sea que el propésito
sea reducir el caos “malo” o inducir el “bueno”, el control sobre el caos es esencial
para los procesos vitales y su mantenimiento.

La auto-organizacion en los procesos metabdlicos se muestra en la trascenden-
cia que poseen en todos los niveles de la realidad abordados en este capitulo, con
niveles de definicién como un todo, por encima de los comportamientos aislados
de sus partes. Son tres los aspectos que marcan esto, a saber, la construccién colec-
tiva de un proceso, la agregacion y la autosemejanza, la divisioén del trabajo (i.e.
la organizacién). Asi y todo, un proceso bioquimico como la glucélisis se compor-
ta como un reloj quimico, de manera muy similar a como lo hace la reaccién de
Belousov-Zhabotinskii, s6lo que ahora se trata de un reloj bioldgico, con la peculia-
ridad de que la cadena de reacciones consiste en una serie arrosariada de estados
estacionarios, con puntos intercalados oscilantes con diferencias de fase, que es
lo que involucra al comportamiento caético regulador del proceso completo. La
investigacion sobre las analogias viables entre sistemas dindmicos no biolégicos y
sistemas biol6gicos, por cierto también dindmicos, puede arrojar mucha luz acer-
ca del papel que juegan las “fronteras” entre los comportamientos aislados de las
células y las redes celulares propiamente dichas. En el estudio etioldgico de algu-
nos problemas neurolégicos concretos, la construccién de algunas analogfas ya no
es pura ficcién (Tomasi, Shokri-Kojori & Volkow, 2017). La unidad compleja orga-
nizada de la medicina debe seguir la légica del tercero incluido, es decir, la que
reconoce el papel que desempefia lo contradictorio en el &mbito de lo real, esa es
la visién desde la complejidad. Finalmente, podemos asegurar que las formas, por
medio de la topologia, pueden proporcionar informacién invaluable al médico no
s6lo con fines diagnosticos, sino que, comprendiendo sus légicas propias, adopte
las conductas terapéuticas adecuadas al problema. En el libreto de los organismos
vivos, las formas son la representacién mds fiel de la complejidad que habita el
escenario de la realidad.

18 Recomendamos ver el video https://www.youtube.com/watch?v=uC4jx1PnThO

19 Es util ver el video que muestra el desastre en el puente colgante de Tacoma Narrows, dispo-
nible en: https://www.youtube.com/watch?v=nFzu6CNtgec&spfreload=10. El fendmeno de
resonancia es el que lleva al sistema a realizar la transicién de fase que puede ser, como en los casos
fisiopatoldgicos que hemos mencionado aqui, a un nuevo nivel de estabilidad o, como en el puente de
Tacoma, a la disolucién total del sistema, dada su incapacidad de modificar su estructura (adaptacion).


https://www.youtube.com/watch?v=uC4jXlPnTh0
https://www.youtube.com/watch?v=nFzu6CNtqec&spfreload=10

42 / BIOCOMPLEJIDAD: FACETAS Y TENDENCIAS

BIBLIOGRAFIA

Balescu, R., 1975. Equilibrium and Nonequilibrium Statistical Mechanics. New York: John Wi-
ley & Sons.

Bernard, Cl., 1994. Introduccién al estudio de la medicina experimental. México: UNAM.

Boys, C.V., 1959. Soap bubbles, their colors and forces which mold them. New York: Dover Pu-
blications.

Boys, C.V., 1964. Pompas de jabén y las fuerzas que las producen. Buenos Aires: Editorial Uni-
versitaria de Buenos Aires.

Déglise, F.,, 1997. Le Platonisme et les Mathématiques, Dossier épistémologie, Maitrise de
Mathématiques (J. Merker). Paris: Ecole Normale Supérieure.

de Pomposo, A., 2015a. El concepto de enfermedad y la recuperacion de la cientificidad
en la medicina. En: Ruelas, E., Mansilla, R. (coords.) 2015. Estado del arte de la medici-
na. 2013-2014: Las ciencias de la complejidad y la innovacién médica: aplicaciones. México:
Academia Nacional de Medicina de México, Conacyt. pp.1-88.

de Pomposo, A., 2015b. Los principios termodindmicos de la enfermedad. En: Ruelas, E.,
Mansilla, R. (coords.) 2015. Estado del arte de la medicina. 2013-2014: Las ciencias de la
complejidad y la innovacion médica: aplicaciones. México: Academia Nacional de Medici-
na de México, Conacyt. pp.89-140.

de Pomposo, A., 2015. La conciencia de la ciencia. Un juego complejo. México: Centro de Estu-
dios Filosoficos, Politicos y Sociales Vicente Lombardo Toledano, col. “Eslabones en
el desarrollo de la ciencia”.

de Pomposo, A., 2016. La traza del tiempo en el centro del pensamiento de lo real, Comple-
jidad, no.32, octubre-diciembre, pp.19-27. Buenos Aires.

de Pomposo, A., 2017. La trace du temps au centre de la pensée du réel, Complessiti, anno
XIL, n. 1, gennaio-giugno, pp.6—10. Messina.

Descartes, R., 1983. Traité de ’homme. In: OEuuvres et Lettres. Paris: Gallimard.

D’Espagnat, B., 1985. Une incertaine réalité; le monde quantique, la connaissance et la durée.
Paris: Gauthier-Villars.

Ehrenfest, P., Ehrenfest, T., 1990. The Conceptual Foundations of the Statistical Approach in
Mechanics. New York: Dover Publications Inc.

Ferreir6s, J., 1999. Matematicas y platonismo(s). La Gaceta de la Real Sociedad Espafiola de
Matemdticas, 2(3), pp.446—473.

Feynman, R., Leighton, R.B. & Sands, M.L., 1966. The Feynman Lectures on Physics. Reading:
Addison-Wesley Publishing Company.

Hernédndez-Herndndez, V. y Gonzalez-Gonzélez, C., 2016. Tejiendo redes: desde las células
hasta los ecosistemas. En: Laguna, G., et al. (coords.), Complejidad y sistemas complejos.
[e-book] cDMX: Coplt-arXives y EditoraC3. pp.85-97.

Disponible en el sitio: http://scifunam.fisica.unam.mx/mir/copit/

Monastyrsky, M.I. (editor), 2007. Topology in Molecular Biology. DNA and Proteins. Heidel-
berg: Springer-Verlag.

Nicolis, G., 1995. Introduction to Nonlinear Science. Cambridge, MA: Cambridge University
Press.

Nicolis, G., & Nicolis, C., 2012. Foundations of Complex Systems. Nonlinear Dynamics, Statis-
tical Physics, Information and Prediction. London: World Scientific.

Penrose, R., 2007. El camino a la realidad. Una guia completa de las leyes del universo. México:
Debate.


http://scifunam.fisica.unam.mx/mir/copit/

TOPOLOGIA MEDICA: LA LOGICA DE LAS FORMAS VITALES / 43

Platén, 2008. Timeo. En Didlogos, Madrid: Editorial Gredos, vol. VL

Prigogine, 1., 1997. Las leyes del caos. Barcelona: Drakontos-Critica.

Prigogine, 1., & Nicolis, G., 1977. Self-Organization in Non-Equilibrium Systems. New York:
John Wiley & Sons.

Prigogine, 1., 1977. Time, Structure and Fluctuations. Nobel Lecture, 8 dec. Disponible en:
http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/chemistry/laureates/1977/
prigogine—lecture.pdf

Proust, M., 2016. A la recherche du temps perdu, Du coté de chez Swann. Paris: Gallimard.

Ramoén y Cajal, S., 1961. Reglas y consejos sobre investigacion cientifica (Los ténicos de la
voluntad). En: Obras literarias completas. Madrid: Aguilar.

Reichl, L., 1998. A Modern Course in Statistical Physics. 2nd edition. New York: John Wiley
& Sons.

Reichl, L., 2004. The Transition to Chaos. Conservative Classical Systems and Quantum Manifes-
tations. 2nd edition. New York: Springer-Verlag.

Ross, A., 1992. Platon et les Mathématiques. Québec: Cégep de Lévis-Lauzon.

Schneider, E.D., y Sagan, D., 2008. La termodindmica de la vida: fisica, cosmologia, ecologia y
evolucién. Barcelona: Tusquets Editores.

Sharma, LK., et al., 2009. Mitochondrial Respiratory Complex I: Structure, Function and
Implication in Human Diseases. Curr Med Chem, 16(10), pp.1266-77.

Stewart, 1., 2001. ;Juega Dios a los dados? La nueva matemdtica del caos. Barcelona: Critica.

Tomasi, D.G., Shokri-Kojori, E., & Volkow, N.D., 2017. Brain Network Dynamics Adhere to
a Power Law. Frontiers in Neuroscience, 11: 72, doi: 10.3389 /fnins.2017.00072

Vitrac, B., 2006. Les mathématiques dans le Timée de Platon: le point de vue d’un historien
des sciences. Etudes platoniciennes, 2, pp.11-78.

Yip, Ch,, et al., 2011. Evolution of Respiratory Complex I. Supernumerary subunits are
present in the a-proteobacterial enzyme. The Journal of Biological Chemistry, 286(7),
pp-5023-5033.


http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/chemistry/laureates/1977/prigogine-lecture.pdf
http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/chemistry/laureates/1977/prigogine-lecture.pdf

© Esta es una piagina en blanco. ©



FISIOPATOLOG{A, ENFERMEDADES COMPLEJAS Y CANCER
Moisés Villegas Ivey™

N el vestibulo del Hospital de Oncologia del Centro Médico Nacional Siglo XXI,
E del Instituto Mexicano del Seguro Social (IMSS), podemos admirar el mural
del extraordinario muralista David Alfaro Siqueiros, que ha sido mudo testigo del
acontecer cotidiano de los diferentes actores del drama llamado nominativamente
cdncer, con sus diferentes apellidos: de pulmon, gastrico, pancreatico, 6seo, etc., de
la multiplicidad de padeceres de la poblacién que asiste al nosocomio, con su dolor
enraizado y el despliegue de afectacién en su entorno; incluida la interaccién con
los actores del sistema de salud a quienes la magnitud del desarrollo epidémico
de ésta y otras de las ahora denominadas “enfermedades complejas” somete a una
gran tensién, no sélo en ejercicio clinico, sino ademds en investigacién, tratamien-
tos, actitud ética, redisefio de los sistemas de salud, entre otras grandes variables.

El drama se desarrolla alrededor de la “btisqueda del culpable”, con un ingen-
te ndmero de sospechosos. En una danza macabra, se plantean las mas diversas
especulaciones tanto entre la poblacion doliente como entre las hipétesis de los
cientificos cuya responsabilidad social es resolver el problema.

Fotografia del mural Apologia de la futura victoria de la ciencia médica contra el cincer. Paralelis-
mo historico de la revolucion cientifica y la revolucién social, 1958.
Fuente: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Apologia_1.Jjpg

Cuando Siqueiros creé su mural, la expectativa para la solucién del céncer se
sustentaba en algunos de los éxitos de la quimioterapia y de la radioterapia. El ar-
gumento de su obra refleja la convergencia de las revoluciones cientificas y sociales

* Universidad Auténoma de la Ciudad de México y Diplomado en Ciencia Médica y Ciencia de la
Complejidad.
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para la resolucién de los grandes problemas de la humanidad. Vislumbra asf las
nacientes revoluciones del siglo XX, como la posible erradicacién de dos grandes
flagelos: el cancer y la miseria.

Con sus caracteristicos trazos vigorosos, envueltos en la magnifica teselacién y
la textura de sus colores, nos plantea el desarrollo de la ciencia médica, el poderoso
instrumento de la bomba de cobalto -magnificamente destacado—, y la expulsién
de los flagelos ya sefialados a manera de espectros, de morfologia aberrante, como
la de células cancerosas.

51, la obra del gran artista, conocido como “el Coronelazo”, destila esperanza. ..
una ciencia sin fronteras, una humanidad solidaria, sin distincién de credos, razas
o clases; sociedades superiores; y expresa su gran deseo por un mundo mejor.

Pero si bien ya “ha corrido mucha agua bajo el puente” desde aquel enton-
ces, y no s6lo no se ha solucionado el problema sino que se incrementa en forma
epidémica, no se puede soslayar ni el éxito de algunos tratamientos, ni el desarrollo
de la investigacion alrededor de la causalidad y el entendimiento de los mecanis-
mos que producen el cancer y los tratamientos que se han desarrollado. La historia
alrededor de lo anterior es sumamente apasionante.

La carga del cancer, tanto en el mundo entero como en México, resulta draméti-
ca. El cancer caus6 aproximadamente 8 millones de muertes en el mundo: pasé de
ser la tercera causa de muerte en 1990 al segundo lugar en 2013, después de las
enfermedades cardiovasculares (Gémez, et al., 2016). Hay proyecciones alarman-
tes para 2020. En México, de 1989 a 2013, el ntimero de defunciones en el IMSS se
duplicé (Borja, et al., 2016). A la par, durante ese mismo lapso, se han ampliado
instalaciones y jornadas de atencion en las diversas instituciones.

El objetivo de este capitulo es hacer una revisiéon de algunos de los enfoques
acerca de la fisiopatologia, desde el paradigma clasico hasta el de ciencia de la
complejidad, paradigma actualmente en construccion.

Para tratar el cancer dentro del marco de las ahora denominadas enfermedades
complejas, primero destacaré en forma breve algunos de los conceptos, principios
y nociones de ciencia de la complejidad, para dar marco al desarrollo en medicina,
quizé evidenciando el discurso connatural entre la biologia y aquella, como bien
plantearia Alexandré de Pomposo (2015).

Revisaré sucintamente los conceptos de homeostasis y de enfermedad, y las di-
ferentes propuestas a la luz de las nuevas teorias, como la de redes, para desembo-
car en las enfermedades complejas, a las que bien puede considerarse como puente
entre paradigmas (Villegas, Lifshitz, y Cocho, 2015).

Finalmente, ubicado el cancer como una enfermedad compleja, describiré al-
gunas de las teorfas acerca de su causalidad, para lo que echo mano del magnifico
trabajo de James A. Marcum (2008), destaco algunos trabajos de investigacién que
me parecen muy relevantes y, finalmente, describo parte del trabajo de Donald Ing-
ber y colaboradores, en lo que me parece el sustento efectivamente de una nueva
fisiopatologia (Ingber, 2003b) que sera base para la investigacion y la exploracién
de nuevos blancos terapéuticos.
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COMPLEJIDAD, PROBLEMA E INTUICION.
COMPLEJIDAD COMO EXPLICACION

Nos dice Henri Atlan (2003, p.1): “The notion of complexity has a long history.
It was only intuitive for a long time, merely a word to designate our difficulties
in coping with a given situation”. Aunque inicialmente se consideré que la no-
cién que correspondia a la complejidad era la de complicado, ya algunos de los
tedricos de Teoria General de Sistemas, como Ross Ashby, rebasaron lo anterior.
Ashby la plante6 como propiedad de los sistemas en relacién a su conducta ante
perturbaciones del entorno (variedad), al mismo tiempo elabor6 el concepto de or-
ganizacién y auto-organizacion con sustento matemaético. Y von Neumann predijo
que la ciencia de la complejidad emergeria del siglo XX (Atlan, 2003).

Los conceptos en la ciencia se construyen a lo largo de muchos afios, tras am-
plios debates y resultados miltiples, a la luz de la préctica.

En medicina, en general durante mucho tiempo, las nociones de complejidad
fueron las de: complicado, dificultoso, incierto y sin solucién definitiva, quizd en
un momento dado hasta sinénimo de “idiopatico”. Sin embargo, diversos proble-
mas han podido manejarse intuitivamente, tal vez a la manera que I. Lakatos sen-
tenciaba diciendo que los cientificos se han movido como el pez en el agua, sin
saber de hidrodindmica. Cosma Rohilla (2001) menciona a la intuicién como un
camino natural que precede al de la sistematizacién y la teorfa.

Ha habido un largo recorrido en la medicina en su soporte cientifico, hasta con-
siderar a la enfermedad desde el punto de vista de la teoria de catastrofes. Se ha
intentado llevar lo mds adelante posible el método estadistico para construir la me-
dicina basada en evidencias y la epidemiologia clinica. Es relativamente reciente
que la ciencia de la complejidad y una gran actividad interdisciplinaria empiezan
a incorporar nuevos elementos, como se verd méas adelante.

Aqui, consideraré a la complejidad como la zona intermedia del régimen en
que operan los sistemas, y que se encuentra entre el orden y el desorden en los
que el algoritmo para conocer al sistema o para su solucién es no polinomial. Se
encuentra, como nos dice la hermosa metafora de Henri Atlan (1979): “entre el
cristal y el humo”.

En dicha zona los sistemas tienen por una parte conductas deterministas y es-
tocésticas y, siendo sistemas disipativos, tienen fluctuaciones con caracteristicas de
auto-organizacion y una gran variedad de respuestas ante las perturbaciones del
entorno, lo que les confiere la propiedad de adaptabilidad.

En este régimen funcionan los sistemas complejos: que intercambian materia,
energia e informacién con el entorno. Poseen un gran nimero de componentes
fuertemente interrelacionados, con muchos grados de libertad, de cuya interac-
cién emergen comportamientos globales no explicables por las propiedades indi-
viduales. En su interaccién pueden situarse en regimenes criticos, caracterizados
por fluctuaciones espaciales y temporales en todas las escalas posibles de mane-
ra espontanea, sin la intervencién de factores o fuerzas externas al sistema, dicha
propiedad es la de auto-organizacién (Miramontes, 2013).
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Debido a su organizacion, a los mecanismos de retroalimentacién y a la sensibi-
lidad que presentan a las condiciones iniciales, la conducta es no lineal, es decir, no
responde a la suma o superposicién de las partes por lo que la proporcionalidad
no es necesariamente la regla.

La dindmica no lineal de los sistemas complejos esta en relacién con las propie-
dades de una estructura fractal, que conlleva correlaciones de largo alcance, bucles
de retroalimentacién, dindmicas erraticas y acoplamiento, manifestadas por varia-
bilidad compleja en las conductas.

Las dindmicas son heterogéneas. Por esta heterogeneidad y la ley de los gran-
des ntimeros, muestran por una parte aspectos genéricos y, por otra, aspectos es-
pecificos.

La complejidad es, entonces, riqueza de comportamientos, una gran cantidad
de informacién, y varias soluciones posibles.

Los organismos vivos en sus diferentes niveles estdn cerca del punto critico.
Siendo paradigmaticos para los sistemas complejos, es ahi donde se pueden ver de
forma ubicua aspectos genéricos y especificos muy importantes (Villegas, Lifshitz,
y Cocho, 2015). Es también en esa zona que se manifiesta la robustez y adapta-
bilidad del sistema, en donde pequefas perturbaciones pueden generar grandes
cambios.

HOMEOSTASIS Y ENFERMEDAD

El Dr. Hugo Aréchiga menciona que: “desde su postulacién, el concepto de homeos-
tasis se ha constituido en la piedra angular de la fisiologia del siglo actual [XX]”
(Aréchiga, 2000, p.9).

Durante este largo trayecto se han estudiado los mecanismos homeostaticos.
Predominé en su interpretacion que los sistemas fisiol6gicos normalmente operan
para reducir la variabilidad y asi mantener una constancia de la funcién interna
(Goldberger, 1991).

Alrededor de esta interpretacion se generé mucha discusion. Por ejemplo, Ar-
turo Rosenblueth habria de plantear que el equilibrio homeostatico era dindmico
y que hasta ese momento no se contemplaba al estado termodindmico como refe-
rente; ademds, y como idea importante, sefialé que: “estrictamente constancia in-
variante de cualquier caracteristica biolégica no existe” (Rosenblueth, 2005, p.80).

Menciona Sarah Knox (2010) que el término equilibrio dindmico es usado en lugar
de homeostasis para ilustrar que el espacio de estado es limitado pero no estatico
en los individuos sanos. Y pone como ejemplo la frecuencia cardiaca que puede
tener un rango limitado, pero varia grandemente en el tiempo.

Goldberger (1991) plante6 que la nocién de estado estable fisi6logico se com-
plicé por las observaciones que indican variabilidad intrinseca en muchos aspectos
de una funcién saludable, citando como ejemplos la variabilidad en el latido car-
diaco, en el electroencefalograma normal y en los niveles hormonales.

Es, pues, con la incorporacion de las herramientas matematicas de la dindmica
no lineal que se va profundizando en el conocimiento de la fisiologia y fisiopato-
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logia del organismo, hasta considerar que la homeostasis es un fenémeno de un
sistema que se da en el contexto de una termodindmica de no equilibrio (Recordati
& Bellini, 2004).

La utilizacién del andlisis de series de tiempo y de la fisica estadistica han per-
mitido esclarecer mas los mecanismos fractal y no lineal involucrados en el control
fisiol6gico y las redes de sefiales complejas, con invariancia de escala. Goldberger,
et al. (2002) consideran la emergencia de un gran reto en la era postgenémica.

Una muestra del maravilloso mundo de los mecanismos de complejidad no
lineal en la fisiologia de la naturaleza (Goldberger, et al., 2002), serfa: Cambios
abruptos, oscilaciones no lineales, caos deterministico, atractores extrafios, frac-
tales, irreversibilidad en el tiempo; ondas no lineales (espirales, roles, solitones),
resonancia estocéstica, redes complejas, histéresis y emergencia.

Podemos entonces concluir que la homeostasis es un fenémeno del organismo,
que se da alejado del equilibrio termodindmico, que es dindmico y que se expresa
en variabilidad compleja y traduce la robustez del sistema.

Distinguir la dindmica en el rango de la homeostasis es necesario para conside-
rar la inestabilidad como emergencia de enfermedad si, ademds, se acomparia de
otra caracteristica: la pérdida de complejidad del sistema, manifestada por diver-
sos indicadores como la dimensionalidad fractal, el indice de Lyapunov, etc.

Las manifestaciones ostensibles estarfan en el cambio stibito en los patrones
temporales de las variables fisiol6gicas, cambios en los ritmos habituales o apari-
cién de ritmos nuevos (Bélair, et al., 1995), y que estos autores han denominado
enfermedades dindmicas.

Ante el dogma central de la biologia, del determinismo genético (el ADN como
programa) y el enfoque predominantemente biomolecular, se abren paso concep-
tos, nociones, postulados, teorfas, que sirven como instrumentos para superar el
enfoque reduccionista clasico.

ENFERMEDADES COMPLEJAS

Diversos autores han denominado enfermedades complejas a los trastornos con multi-
ples variables, con sustrato poligénico y con una fuerte interaccién con el medio
ambiente para que se produzca su expresion fenotipica (Craig, 2008), retomando
asi el papel relevante de la epigenética. Entre estas enfermedades se encuentran
varios de los trastornos crénicos como la diabetes mellitus tipo 2, la obesidad, el
sindrome metabdlico, el asma, los trastornos cardiovasculares y el cdncer; todas
ellas han tenido un despliegue epidémico y se encuentran actualmente entre las
primeras causas de morbimortalidad en varios paises, representando una carga
importante para los sistemas de salud.

Dentro de la dialéctica de su presencia, una virtud de estas enfermedades es
que evidencian los limites de los paradigmas clésicos, tanto en metodologia diagnds-
tica como en tratamiento, amén de retar a los fundamentos epistémicos.

Es en esa virtud que a la visién genocentrista y al predominio del enfoque bio-
molecular van encontrdndose alternativas; en un recorrido natural de la ciencia: al
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buscar los mecanismos generales en la génesis de los fenémenos. Ejemplo de ello
es el camino del estudio de la obesidad en el que, como destaca Barabasi (2007), se
encontrd relacién franca con la diabetes mellitus tipo 2 y otras seis enfermedades,
poniendo en evidencia, ademds, que no basta la exploracién de genes con relacién
a la enfermedad, sino que es necesario explorar en todas las escalas, incluidas las
interacciones sociales.

En este camino se ha pasado de la obesidad a la diabesidad, y, por la conver-
gencia en la exploracién de las diversas variables, ha culminado en el concepto de
diseasome, alrededor de lo cual ha nacido la corriente de medicina de redes con la
que converge la biologfa de sistemas (Zhou, et al., 2014).

Se ha explorado una red de alteraciones y genes relacionados a enfermedades,
es decir, se exploran fenotipos conocidos, encontrando médulos comunes, tami-
zando los genes no esenciales y que se encuentran en la periferia de las redes (Goh,
et al., 2007).

Utilizando bases de datos de fenotipos y enfermedades mendelianas (OMIM
y Orphanet), se parte para explorar enfermedades comunes, complejas e infec-
ciosas. Asi, se ha conseguido generar una red de enfermedades humanas, en la
que dichas enfermedades tienen aglutinacién de signos y sintomas comunes. En-
contrando fundamentos también comunes para la etiologia, anatomia y funcién
(Hoehndorf, Schofield & Gkoutos, 2015).

También, se han logrado avances enormes en la exploracién de la interaccién
genotipo-fenotipo (Zhou, et al., 2014).

Mediante una aproximacién de sistemas complejos a la patobiologia humana
Loscalzo, Kohane y Barabasi (2007) plantearon la necesidad de una clasificacién
de la enfermedad en la era postgenémica. En su trabajo se trazaron como objetivo
la construccién de una base l6gica para clasificar la enfermedad humana, incorpo-
rando una aproximacién no reduccionista de la biomedicina de sistemas.

En un articulo con titulo muy sugerente: “From ‘omics’ to complex disease: a
systems biology approach to gene-environment interactions in cancer”, Sarah S.
Knox (2010) plantea la necesidad de un nuevo paradigma para la oncologia clini-
ca, que se enfoque en revertir la disfuncién sistémica y ajuste los tratamientos a los
estadios especificos del proceso; para lo que se requiere moverse de un andamiaje
que busca destruir células aberrantes y tome el camino de la aproximacién trans-
disciplinaria de la biologfa de sistemas y apunte a revertir los multiples niveles de
disfuncién.

En el mencionado trabajo (Knox, 2010), la autora incursiona en una revisién
conceptual que permite trascender el enfoque reduccionista a partir de sus limites,
como la visién lineal de los fenémenos y la no consideracién de la complejidad
de los organismos. A la par, pone en claro la complejidad bioldgica, el concepto
de homeostasis, y la dindmica no lineal, e ilustra con ejemplos tan claros como
el del tabaco y la limitada correlacién estadistica con el cdncer de pulmoén; pone
en evidencia los limites en el tratamiento farmacolégico del cdncer a partir de una
consideracién que me parece fundamental y que plantea de manera elegante: “The
problem with this approach is that cancer cells are not alien invaders; they are
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part of our own bodies” (Knox, 2010, p.5). Considera entonces fenémenos como la
citotoxicidad en las células sanas del organismo, y amplia su consideracién a los
mecanismos de la sefializacién celular.

Al plantear las implicaciones de la disfuncién sistémica en la etiologia de la
malignidad (Knox & Ochs, 2013), su revisién es un referente obligado cuando uno
se quiere adentrar en la visién mds avanzada sobre el cancer.

Sarah S. Knox llega a lo que Marcum considera como la sintesis dialéctica entre
el reduccionismo y el antirreduccionismo, y que seria la biologfa de sistemas.

Marcum (2008) nos dice que la investigacién contemporanea del cancer ilustra
la aproximacién reduccionista en sus términos tedricos, ontolégicos y metodolégi-
cos, explicando los fenémenos bioldgicos complejos en término de componentes
simples. Propone a la teoria del oncogene de Morange (1993, citado en Marcum,
2008, p.270) y Weinberg (1988, citado en Marcum, 2008, p.270) y a la teoria de la mu-
tacion somatica, originalmente atribuida a Theodor Boveri (1914, citado en Mar-
cum, 2008, p.270), como las mds influyentes. Analiza el desarrollo que ha tenido
dicha teoria, con planteamientos de un ndmero limitado de componentes causales
como los genes supresores.

Menciona cémo en el afio 2000, Weinberg y Hanahan (citados en Marcum, 2008,
p-271) proponen la idea de la heterotopia de la célula biolégica, en la cual las
células del tumor reclutan células normales para formar un tumor maduro. Ar-
gumentando que el cadncer es una enfermedad madura, compleja y multifacética,
que exhibe al menos seis caracteristicas distintivas: autosuficiencia en sefiales de
crecimiento; insensibilidad al anticrecimiento o sefiales inhibitorias de crecimien-
to; potencial replicativo ilimitado; evasion de apoptosis; angiogénesis sostenida
(generacién de vasos sanguineos); invasion tisular y metdstasis. Weinberg y co-
laboradores extendieron la idea de las interacciones heterotipicas complejas para
incluir los intercambios de la célula y su microambiente, destacando el papel del
estroma en la matriz extracelular en la carcinogénesis.

Marcum analiza lo que he interpretado como una ruta dialéctica en la investi-
gacién de la causalidad del cancer: la primera negacién, como antirreduccionismo
con expresién de un holismo y organicismo (que no tiene que ver con el vitalismo)
en un camino de fop-down causation, contrario a la teorfa de la mutacién por la via
de la bottom-up causation, en los que se involucran la teoria de campos en la organi-
zacién de los tejidos, redes complejas heterogéneas, interacciones bidireccionales y
niveles jerdrquicos: genes, células, arquitectura tisular, organismo y medio ambien-
te. Ubicando en la segunda negacién a la biologia de sistemas, como sintesis que
ya no s6lo se propone contradecir, sino que busca la solucién de la contradiccién.

El autor analiza loa aportes de diversos autores, como Sonnescheim y Soto
(1999; 2004, citados en Marcum, 2008, p.273), de donde se desprende un plantea-
miento muy interesante, a saber, la consideracién que las mutaciones sean en reali-
dad efecto y no causa. Destaca la interaccién epitelio-mesénquima, de importancia
critica para la tumorigénesis.

A continuacion, describe Marcum el soporte experimental de estos y otros in-
vestigadores como Weaver y Gilbert (2004, citado en Marcum, 2008, p.274), Horn-
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berg, et al., Khalil y Hill, y Liu, et al. (citados en Marcum, 2008, p.275). Que ya en
la aproximacién de biologfa de sistemas esquivan la causalidad local, con un nivel
jerdrquico, de tal manera que consideran el flujo de la causalidad en una sola di-
reccién bottom-up o top-down. Sin embargo, Bruggeman y Westerhoff (2006, citado
en Marcum, 2008, p.275) plantean que el flujo es bidireccional o reciproco en la na-
turaleza. En biologia de sistemas se plantea también lo que Fabio Grizzi y colegas
(2006, citado en Marcum, 2008, p.275) llaman la “causalidad multiescala”.

Mina Bissell y collegas (citados en Marcum, 2008, p.276) proponen una teoria de
reciprocidad dindmica que explica cémo la configuracién de la matriz extracelular
ayuda a guiar la expresion de los genes y de este modo controla la estructura y la
funcién de los tejidos. Y cémo los tejidos y los érganos mantienen la homeostasis.
Relevante es que para la investigaciéon han desarrollado modelos con sistemas de
cultivos en 3D, lo que ofrece mayores posibilidades de estudio.

Finalmente, nos describe Marcum la dificultad de la construccion de la sintesis
paradigmadtica necesaria que, a mi manera de ver, refleja una cierta inercia de la
visiébn maniquea, i.e. la exclusién de los contrarios, y la dificultad en la l6gica del
tercero incluido.

Cuando se enfrenta la construccién de lo nuevo, quiza debiéramos tener en
cuenta la vieja receta leninista de escudrifiar el pasado con serenidad, sin contem-
placién, buscando los hilos de continuidad y la “herencia” a la que hay que renun-
ciar, pues el “culto al pasado” puede generar una actitud conservadora e incluso
reaccionaria, anquilosada. Estableciendo una analogia con un pasaje biblico, el his-
toriador mexicano Enrique Semo dirfa que en dicho culto uno puede convertirse
en “estatua de sal”, paralizado ante la historia.

UNA NUEVA FISIOPATOLOG{A

Diversos trabajos han ido mostrando los limites de las hipétesis tradicionales sobre
la carcinogénesis, y otros no sélo las cuestionan, sino que van buscando caminos
para superarlo. Aqui describo someramente algunos resultados del trabajo del Dr.
Donald Ingber y colaboradores, producto de varias décadas de esfuerzo, en virtud
de que me parece que ofrecen grandes expectativas para la investigaciéon y posibles
soluciones terapéuticas del cancer.

He seleccionado los trabajos que me parecen fundamentales para cumplir el
objetivo de este capitulo, pero si se tienen objetivos que exigen mayor profundi-
dad de conocimiento, vale la pena la consulta exhaustiva de sus publicaciones. La
seleccion que he hecho obedece a buscar, sobre todo, los planteamientos que sus-
tentan una metodologia y un enfoque que no sélo se circunscribe a la ciencia de
la complejidad, sino que le aporta y la enriquece, desde el terreno mismo de la
investigacion no sélo tedrica, sino experimental.

En un contexto en el que la biologia y la medicina se encuentran centradas en el
terreno biomolecular. La teorfa de redes en un principio, quiza por inercia histérica
y en el boom de la era genémica, habia caminado, escudrifiando la superacién, sin
encontrar un paso definitivo, quiza navegando todavia en la superficie.
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Como bien destaca Ingber (2003a), el desarrollo de la teoria de la tensegridad,
sienta las bases para abordar el gran problema de la biocomplejidad: La exposicién
del sustrato fisico que explica, con sustento matematico, la relacién entre mecanica
y bioquimica a nivel molecular.

Es en la tensegidad celular que se sustenta el andamiaje para la organizacién
jerdrquica de los sistemas vivos, como bien plantea “de la molécula al organismo”.
Este mecanismo primigenio bien puede explicar el origen de la vida celular, sus-
tentado en los principios del disefio natural (Ingber, 2000).

El modelo supera a los previos, en tanto que la forma celular se consideraba
dada por la compresién de la membrana al citosol.

El modelo se desarrolla poco después del descubrimiento del citoesqueleto al
mejorar la capacidad de la microscopia electrénica; se inspira en las estructuras
descritas por Fuller y el concepto es profundizado y dotado, en su desarrollo, de
soporte matemadtico, haciendo uso de la poderosa herramienta computacional.

Se busca entender la conducta celular y del organismo en sistemas jerarquicos,
mads que en partes aisladas, bajo el concepto de sistemas dentro de otros sistemas,
a su vez dentro de otros sistemas: células, tejidos, 6rganos.

Se exploran las implicaciones del modelo en la biocomplejidad para compren-
der los procesos de mecanotransducciéon que explican la bioquimica celular y la
formacién de patrones biolégicos como las redes de la estructura y funcionamien-
to celular, las redes complejas de genes, proteinas, y las redes de informacién, que
pueden ser un camino para la solucién de la cell signaling.

Las células, esclarece Ingber, funcionan como redes mecanicas discretas y no co-
mo un continuum mecanico; donde el estado pre-estrés es el principal determinante
de deformabilidad celular. La tensegridad celular es un producto de la resistencia
que ofrecen los microtibulos y de la adhesién a la matriz extracelular frente a las
fuerzas de compresion del citoesqueleto.

Las implicaciones del modelo en la complejidad estructural del organismo, co-
mo multimodularidad, es que células, tejidos y otras estructuras biolégicas tienen
en todas las escalas conducta mecanica integrada en una arquitectura de tensegri-
dad (Ingber, 2003b).

El modelo busca explicar la conducta celular y de los tejidos como emergen-
cia de las interacciones colectivas con las redes moleculares complejas. La experi-
mentacion lleva a considerar a las variaciones en la forma celular como un simple
pardmetro de control que puede activar diferentes programas de genes: crecimien-
to, diferenciacién y apoptosis, y que se prueba, por sus propiedades, son atractores
de la dindmica, y los cambios en el atractor pueden considerarse como transiciones
de fase biolégicas. Estas redes estructurales no sélo afectan a los genes, sino tam-
bién a las redes de proteinas y allanan el camino para la explicaciéon del fenotipo.

La investigacién y la experimentacién alrededor del modelo proporcionan el
andamiaje que profundiza la explicacién del funcionamiento del organismo y de-
viene consecuentemente en una nueva fisiopatologia que sienta premisas para la
exploracién en la causalidad del cancer y otras de las denominadas enfermedades
complejas y también para la bisqueda de nuevas soluciones terapéuticas.
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CANCER Y LOS PROCESOS DE DESARROLLO

Partiendo del interés en los factores epigenéticos, en particular el rol del stromal
microenvironment y la angiogénesis en la formacién de tumor, nos dice Ingber, el
cancer es presentado “como una enfermedad de los procesos del desarrollo que
gobiernan cémo las células se organizan en tejidos y los tejidos en érganos” (Ing-
ber, 2002, p.547).

En dicho articulo se plantea la contradiccién a la hipétesis cldsica que conside-
ra al cancer como una enfermedad producto de la proliferacién celular irrestricta,
y que es, entonces, una enfermedad de la célula. Se rechaza la aproximacién re-
duccionista enfocada en el andlisis de las propiedades anormales de las células del
tumor individual.

Desde 1982 Ingber y Jamieson (citado en Ingber, 2002, p.547) planteaban que
el cancer podria verse como resultado de la desregulaciéon de los procesos fina-
mente coordinados que normalmente gobiernan cémo las células individuales son
integradas en tejidos, los tejidos en érganos y los érganos en organismos vivientes
funcionales.

Entonces el cancer es considerado como una enfermedad de las interacciones
epitelio-mesénquima (EM) y la regulacion de la matriz extracelular (MEC).

La argumentacion es desarrollada en forma impecable a lo largo del articulo;
basada gran parte en trabajo experimental desarrollado hasta entonces, no sélo
por su grupo, sino por otros grupos. Se fundamenta desde la histogénesis normal
y el control por la MEC y su papel en la desregulacién de la interaccién EM en la
carcinogénesis.

Ingber considera que se abre camino excitante para la futura investigacién y
para la aplicacién de microingenieria, no sélo en el estudio de los fenémenos de la
carcinogénesis, sino ademds su posible aplicacién en la terapéutica.

Plantea ademds que se sientan bases para la complex systems biology y con la que
convergen algunas conceptualizaciones de la complex systems science.

En un trabajo reciente Werfel, et al., (2013), desarrollan un modelo computacio-
nal basado en agentes, en el que destaca un magnifico disefio, que muestra que la
variacién estructural del microambiente de tejido alterd el niimero de células veci-
nas y la forma celular, teniendo como resultado un crecimiento patolégico, consis-
tente con la progresiéon de cancer, en el que no fue necesario el cambio genético.

El trasplante de células de comportamiento anémalo a un medioambiente nor-
mal (MEC) o el efecto de la compresion fisica, que restauran la conducta adecuada
de crecimiento, refuerzan los resultados. Se plantea asi que las mutaciones genéti-
cas sean posteriores y, a manera de feedback, aceleren el progreso del cancer.

Los resultados obtenidos del modelo computacional fueron comparados con el
andlisis histolégico y mecdnico de las glandulas mamarias de ratas transgénicas
(C3 (1)-SV 40 Tag) a las 16 semanas de edad (cuando inician cdncer mamario),
encontrando analogia entre los hallazgos y el modelo.

La relevancia del estudio es la demostracién de que los cambios fisicos en el
microambiente del tejido (a través de la variabilidad en la forma celular), pueden
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inducir cancer o acelerar su progresion, eventualmente en ausencia de mutacién
de genes (Werfel, et al., 2013). Finalmente, se destaca también el papel del ruido y
su amplitud en el desplazamiento de los atractores en la dinamica.

CONCLUSIONES

Puede verse que el cancer y otras de las denominadas enfermedades complejas son
un espacio en que pueden ubicarse los limites del conocimiento cldsico y en donde
surgen alternativas que buscan superarlos, es decir, constituyen un puente entre
paradigmas.

También puede verse que surgen otros enfoques a lo largo de un arduo trabajo
y que quizd, parafraseando a Proust, se comienza a caminar el mismo camino pero
con otra mirada.

Es en la construccién de un nuevo paradigma donde se abren posibilidades
para buscar soluciones a los viejos problemas. Es en este camino en el que surgen
las revoluciones cientificas. Esperemos encontrarnos ya a sus puertas; los logros
hasta hoy obtenidos nos hablan de esa posibilidad.

A manera de corolario, podriamos decir también que ya vendrdn herederos de
Siqueiros a plasmar con su arte una nueva apologia de aquellos logros, con los que
la humanidad busca construir nuevas y mejores sociedades.

Para finalizar, me ha surgido una pregunta: ;El trabajo de Ingber no merece un
Premio Nobel?
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EMOCIONES, ESTRES Y SALUD.
DESDE EL PARADIGMA LINEAL
AL DE LOS SISTEMAS COMPLEJOS
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INTRODUCCION

L cambio cientifico no s6lo puede concebirse hegemoénicamente como un tipo
E de progreso racional —escalar la montafia para alcanzar la verdad— sino que
ha sido también reconceptualizado como un producto social influido psicolégi-
camente y, en cierta medida, un cambio desfasado de los encuadres explicatorios
“lineales” vigentes (Mitchell, 2016; Kuhn, 2005). Por ejemplo, la experiencia huma-
na del dolor es el resultado de la interaccién del procesamiento nociceptivo con la
modulacién cognitiva-emocional y su reevaluacién (Melzack & Casey, 1968). Los
estudios con imagenes (RMf) han rectificado de manera consistente la nocién pre-
dominante de postular la existencia de un solo “centro del dolor”, en su lugar se
ha generado la identificacién de un conjunto de estructuras cerebrales —“La ma-
triz del dolor”— que responde sistematicamente a los estimulos instigadores de
dolor y que presumiblemente fundamenta la experiencia subjetiva del dolor (Ap-
karian, et al., 2005; Garcia-Larrea & Peyron, 2013; Tracey & Mantyh, 2007). Hasta
ahora la percepcién de la intensidad y desagrado del dolor se han evaluado pri-
mordialmente apoydndose en el reporte verbal del paciente, recurriendo muchas
veces a escalas visuales andlogas (EVAs). Sin embargo, se presentan discrepancias
entre las conductas no-verbales y los niveles evaluados con el reporte verbal, par-
ticularmente en los pacientes con dolor crénico (Fordyce, et al., 1973). Ademés,
la obtencién —incluso para clinicos experimentados— de estas evaluaciones en pa-
cientes con pocas habilidades de comunicacién (nifios, demencia, etc.) son dificiles
de obtener. Para superar estas limitaciones es necesario explorar la aplicacién de
biomarcadores autonémicos (temp. de la piel) e inmunolégicos (IL-6 salival) que
revelen o complementen la relacién presumiblemente no-lineal entre la respues-
ta inflamatoria y los cambios emocionales (Mendieta, et al., 2016; Muscatell, et al.,
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2016). En los tltimos veinte afios la investigacion en el campo de la psicologia de la
salud a nivel internacional y latinoamericano ha sido influida por modelos teéricos
que explican las diferencias individuales en el comportamiento y en el riesgo de
enfermedades dentro de un marco biopsicosocial (Pifia-Lépez, et al., 2013; Ogden,
2012), sin embargo, estos modelos han estado condicionados por el abordaje lineal
y reduccionista dominante, el cual ha limitado la identificacién de la interaccién
de los componentes biolégicos, psicolégicos y sociales, de donde emergen nuevos
procesos que no son comprensibles al estudiar aisladamente cada componente o
proceso y que, al expresarse como la auto-organizacién del sistema, se imposibilita
a los investigadores para estudiarlo. Consideramos que la importancia de incluir
el estudio de los sistemas complejos en el &mbito de la psicologia de la salud per-
mitirfa aportar un conocimiento adicional de los procesos de salud y enfermedad
cuando estos no presentan un comportamiento lineal, como puede ejemplificarse
por las enfermedades no trasmisibles (non-communicable diseases: NCDs), también
conocidas como enfermedades crénicas, y que no son trasmitidas de persona a
persona, son enfermedades prolongadas y progresan lentamente. Las cuatro prin-
cipales son las cardiovasculares, los cdnceres, las respiratorias y la diabetes (WHO,
2014) todas ellas vinculadas con la modulacién emocional y el estrés.

Una ventaja de estudiar sistemas lineales ha radicado en que es posible predecir
su comportamiento, ya que se considera que el tipo de cambio en las causas impli-
ca el mismo tipo de cambio en los efectos; ademads, si es determinista seria posible
dividirlo en sus partes mds simples y faciles de estudiar, lo que llevaria a compren-
derlo totalmente (Cilliers, 2013; Mitchell, 2009). No obstante, existe evidencia que
en el proceso de salud-enfermedad estas caracteristicas no estan presentes siempre,
por lo cual el abordaje desde los sistemas complejos estd justificado (Sturmberg &
Martin, 2013).

Para fines de este capitulo, consideraremos a los sistemas complejos como fené-
menos compuestos por una gran cantidad de elementos (o partes del sistema) que
interactian entre si de forma no lineal, capaces de intercambiar informacién con su
entorno y de adaptar su estructura interna como consecuencia de tales relaciones
(Cilliers, 2013; Mitchell, 2009). Debido al multiple niimero de factores de entrada
que interactdan en los sistemas biol6gicos complejos, se obtienen salidas comple-
jas. De hecho, el cuerpo humano es considerado como un sistema biolégico com-
plejo per sé, las salidas (un ejemplo de ello serian las series de tiempo fisiolégicas)
tienen la peculiaridad de presentar un comportamiento en donde sus propiedades
estadisticas cambian conforme el tiempo avanza, es decir, tienen propiedades no
estacionarias, ademads de que se caracterizan por ser irregulares y no lineales.

Para el anélisis de los sistemas complejos se ocupan métodos estadisticos que
permiten cuantificar el grado de regularidad o irregularidad de un sistema. Los
métodos estdn basados en técnicas de andlisis no lineal, de tal forma que la no
estacionalidad de las series de tiempo fisioldgicas generadas por los seres vivos
rompe con el paradigma lineal de la homeostasis y las metodologias bioestadisticas
tradicionales (Goldberger, et al., 2002).
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ESTRES Y SALUD

Aunque la palabra estrés es mas conocida que comprendida, no necesariamente
implica que todos estan familiarizados con su definicién. Hans Selye (1973) us6
esta palabra para determinar una respuesta no especifica del cuerpo ante algu-
na demanda frente a los desafios, y donde esta respuesta busca restablecer una
normalidad. Posteriormente se establecieron diferentes definiciones, por ejemplo,
como una amenaza real o interpretada a la integridad fisiolégica y psicoldgica de
un individuo que resulta en respuestas conductuales y /o fisiol6gicas; lo importan-
te de esta definicién es que considera factores psicolégicos como desencadenantes
del estrés y también en sus consecuencias, y no se limita solamente a la respuesta
biolégica que caracteriza al estrés, como propuso Selye. Asi, el estrés tiene efec-
to sobre la fisiologia, conducta, experiencia subjetiva y funcién cognitiva (Levine,
2005).

Los “estimulos estresores” incluyen diferentes factores que producen esencial-
mente la misma respuesta biolégica (Selye, 1973). El estresor puede ser cualquier
intrusién al ambiente interno y/o externo, también puede ser el retiro de algtn
estimulo del ambiente; se puede presentar una o varias veces por corto tiempo
o por periodos prolongados; su exposicién puede ser constante (Steckler, 2005) y
suelen clasificarse como fisicos y psicolégicos.

Desde los primeros estudios de Selye (1973) se reporté que estresores con la
misma potencia, pero cualitativamente diferentes, no producen necesariamente la
misma respuesta asociada al estrés, lo que sugerfa la presencia de no linealidad.
Ademas, el estrés se podria considerar como un sistema con tres componentes: en-
trada (estimulo estresante), un componente de procesamiento (que incluye la ex-
periencia subjetiva) y la salida (respuestas de estrés), ademds estos componentes
tendrian retroalimentacién, comunicacién entre cada uno y ciclos de control (Le-
vine, 2005). Asi considerado, resulta razonable usar la perspectiva de los sistemas
complejos.

UNA NUEVA VISION OBTENIDA POR LA EXPERIENCIA
DE INVESTIGACION CLINICA PSICOLOGICA EN MEXICO

Observar, estudiar y tratar de iniciar una intervencién psicolégica remedial, con
cientos de personas privadas de su libertad fisica, durante el periodo 1967-1982
(Dominguez y Olvera, 1977; Dominguez, 1982; 1983), nos revel6 directamente la
importancia de las emociones y la conducta social como factores de importancia
central para los procesos de salud y la aparicién de casi todas las enfermedades
transmisibles y no transmisibles; nos percatamos que estdbamos frente a un pro-
blema que no se podia abordar tinicamente desde una perspectiva lineal ni reduc-
cionista. Un enfoque global deberfa de considerar los comportamientos de tipo
socioemocional destacados, como la privacién fisica de la libertad, la falta de hi-
giene, el sexo inseguro, el tabaquismo, el consumo excesivo de alcohol, la dieta
poco saludable y los estilos de vida sedentarios (Oldenburg, De Courten & Frean,
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2010; Fisher, et al., 2011), asimismo, deberia estudiar sus interacciones e influencias
con la “salud mental” y el estado de bienestar.

Una variable que podriamos considerar como parte de un fenémeno complejo
es la percepcion de poder modular o ejercer algtin control sobre los estresores, y es
el reflejo de la interaccién del estatus socioeconémico, el estilo de crianza y factores
de personalidad y que interactdan e influyen el estado de salud. Esta percepcion
de control tiende a disminuir a medida que se desciende en la escala socioeconémi-
ca y aumenta la edad; y tiene consecuencias potencialmente graves. Los que estdn
ubicados en la parte inferior de la escala socioeconémica tienen tres veces maés
probabilidades de morir prematuramente que los que estdn en la parte superior.
También son méas propensos a sufrir depresion, enfermedades del corazén y dia-
betes. Los efectos del estrés durante los primeros afios de vida parecen persistir
hasta la edad adulta (Nelson, Lau & Jarcho, 2014).

El epidemidlogo britdnico Michael Marmot (2004) categoriz6 este problema
como el “sindrome del estatus”, durante afios condujo estudios de funcionarios
britdnicos y de otros paises que trabajaron en una jerarquia rigida durante déca-
das, y encontré el papel protagénico de los sospechosos de siempre: el fumar, la
dieta y el acceso a la atencion sanitaria. Estableciendo una relacién directa entre la
salud, el bienestar y el lugar que ocupamos en el gran organigrama; segin Mar-
mot: “cuanto mds alto se encuentra una persona en la jerarquia social, mejor su
salud”. De acuerdo con los estudios de Marmot, los pobres tienen mucho menos
recursos para afrontar estas situaciones. Asi que el estrés que puede incapacitar-
nos se caracteriza por la falta de un sentido de control sobre el desenlace o destino
propio.

A decir de Robert Sapolsky (Sorrells, et al., 2009, p.35), un neurobiélogo de la
Universidad de Stanford, el “estrés temprano en la vida y la cicatriz que deja ca-
da experiencia, aumenta el envejecimiento y hace mas dificil revertirla”, “nunca es
tarde para iniciar una intervencién, pero cuanto mas tiempo transcurra, el trabajo
serd mas dificil”. Estas investigaciones suministraron evidencia para entender las
diferencias raciales y su relacién con la longevidad. En Estados Unidos de Nor-
teamérica, en promedio, los blancos vivian cinco afios mdas que los afroamerica-
nos. Otros estudios sugieren que la experiencia subjetiva del racismo® contra los
afroamericanos —un factor importante de estrés— parece tener efectos importantes
sobre la salud (Eisenberger, 2012; Muscatell, et al., 2016). Los porcentajes de dis-
criminacién correlacionan con la acumulacién de grasa visceral en mujeres, lo que
aumenta el riesgo de sindrome metabdlico (y por lo tanto el riesgo de enfermedad
cardiaca y diabetes). En los hombres se correlacionan con la presién arterial al-
ta y enfermedad cardiovascular. Bruce McEwen ha descrito estas relaciones como
una ruta por la cual “la pobreza se mete bajo la piel” (Shonkoff, Boyce & MCcE-
wen, 2009). La posicién social de los padres, el propio nivel de estrés durante los
cambios tempranos de la vida y como el cerebro y el cuerpo funcionan, afectan
los niveles de vulnerabilidad a las enfermedades degenerativas “no-trasmisibles”
hasta varias décadas después.

1 Llamado maés recientemente “dolor social”.
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Ante estos hallazgos es necesario también considerar el tipo de estrés. Por un
lado, el que todos conocemos y hasta cierto punto aguantamos, y que en cierto sen-
tido es parte del tipo de vida que hemos creado. Aunque muchos se quejan de lar-
gas y variadas presiones, horas interminables de transporte y trabajo, en realidad,
este es un tipo de estrés tolerable; el verdadero estrés con maytscula es otro y co-
menzamos apenas a entenderlo. El primer tipo, aunque es desagradable, podemos
categorizarlo como manejable en la cantidad correcta, e incluso puede fortalecer-
nos. El segundo puede hacernos mas vulnerables, enfermarnos, incapacitarnos o
matarnos. ;Cémo o quién puede distinguirlos? Hasta la fecha los estudios cientifi-
cos han adoptado una explicacién extrafia y subjetiva: mientras mds indefensa se
sienta una persona cuando se enfrenta a un estresor o fuente de estrés, mas toxi-
cos seran sus efectos. Ahora bien, las investigaciones referidas han sido ejecutadas
desde el enfoque lineal dominante, queda la interrogante de si la interaccién de
cada uno de los componentes de la percepcién de control del estrés finalmente son
el reflejo de una propiedad emergente.

Es importante considerar que la mayoria de estas conductas no saludables, y
las enfermedades con las que estdn asociadas, desafortunadamente son mds comu-
nes en los paises de Latinoamérica, con poblaciones desfavorecidas y vulnerables,
y son casi la norma en las comunidades cautivas (carceles, hospitales psiquidtricos,
asilos, etc.). Condiciones crénicas de salud como las enfermedades cardiovascula-
res, el cancer, la diabetes, el dolor y las conductas relacionadas con los factores de
riesgo han alcanzado un protagonismo mds notable y son cada vez mds incapaci-
tantes y frecuentes en los paises con ingresos bajos o medios (PIBM) (Daniels, et al.,
2014).

Afrontar el estrés cuando se cuenta con recursos de auto-regulacién emocio-
nal, conocidos como resiliencia,? favorece lograr el éxito ante la adversidad, recu-
perdndose de una mala experiencia o establecer una resistencia activa a través de
mecanismos de afrontamiento. La resiliencia, sin embargo, s6lo tiene una duracién
momentdnea y no es maleable (Lii, Wang & You, 2016). Requiere el desarrollo de
una arquitectura cerebral sana, lo que determina, en parte, flexibilidad cognitiva y
por consecuencia una respuesta eficiente o mal regulada ante los desafios o facto-
res de estrés.

Los psicélogos y los especialistas médicos que trabajamos en escenarios hospi-
talarios como investigadores y clinicos, rutinariamente preguntamos a las personas
sobre el grado en el que estan experimentando el estrés y una variedad de sinto-
mas emocionales y fisicos que van desde la tristeza, el dolor de larga duracién, las
manos himedas, la tensién muscular, etc. (Dominguez, 2009). Una aproximacién
de tipo lineal ha prevalecido en el campo de la salud y debe mucho de su prestigio
a su antiguo éxito en su aplicacién a las enfermedades infecciosas, donde la identi-
ficacién de la “causa” (agente infeccioso, virus, bacteria, lesién, etc.) era suficiente
para modificar el desenlace (enfermedad).

2 Mecanismo de adaptacion flexible, que depende de los rasgos del individuo y las experiencias
vividas en el pasado, sobre todo en la infancia, estas pueden o no promover el desarrollo de una arqui-
tectura cerebral sana (McEwen, Gray & Nasca, 2015).
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A lo largo de més de sesenta afios los psic6logos a nivel internacional iniciaron
el estudio de la actividad electrodérmica, la presion arterial, la actividad muscular,
la respiracion, la actividad del corazén y las ondas cerebrales en respuesta ante
estresores fisicos o cognitivos. Posteriormente, el interés cientifico fue cambiado,
y posteriormente los psicofisiélogos se interesaron mds en el funcionamiento del
sistema nervioso central evaluado mediante técnicas de neuroimagen (Apkarian,
Hashmi & Baliki, 2011; Ruvalcaba y Dominguez, 2010).

El espectro de aplicaciones de la evaluacién psicofisiolégica que considera la
interaccion entre variables fisiolégicas y procesos psicolégicos, como el estrés o la
emocién, en los PIMB se encuentra en campos de la medicina como: cardiologia
conductual (Figueroa, et al., 2010); cronobiologia; psicosomadtica y medicina con-
ductual (Rodriguez, 2010); el trabajo cientifico sobre el estrés y la investigacién del
suefo (Ayala y Mexicano, 2010), e incluso en las disciplinas psicolégicas como los
escenarios laborales y sociales. Estos trabajos se han venido realizando a través de
una variedad de técnicas de medicién, la mayoria de ellos en la modalidad “no in-
vasiva”, para registrar y evaluar los diferentes sistemas fisioldgicos de una manera
que complementen las medidas conductuales y el auto-informe.

Apoyandonos en el enfoque psicofisiolégico comenzamos a estudiar diversas
problematicas (Colotla and Dominguez, 1975), incluyendo el estrés post-traumati-
co y nos planteamos: ;Qué hemos aprendido realmente de las victimas de desas-
tres y traumas? Concluimos de manera genérica:

a) No todos necesitan ni pueden beneficiarse de la ayuda psicoldgica; aprox. 30 %
(Bonanno & Mancini, 2008).

b) Para las personas en los paises con ingresos altos (PIA), los eventos traumaéticos
podrian ser conceptualizados como un evento excepcional, mientras que en los
PIBM podrian ser una “respuesta natural” ante la habituacién por vivir bajo
circunstancias adversas.

El reconocimiento “basado en evidencia” de las limitaciones de los modelos
lineales de la psicologia conductista, para el abordaje de problemas de naturaleza
“compleja” y en especial la bisqueda de una mayor capitalizacién de las aportacio-
nes psicolégicas nacionales, impuls6 laboralmente la biisqueda de relaciones pro-
fesionales con especialistas del campo médico, expertos en neumologia (Dr. Radl
Cicero), algologia (Dr. Vicente Garcia Oliveira y Dr. ]. Rafael Herndandez-Santos),
inmunologia (Dr. José Montes Montes), pediatria (Dra. Antonieta Flores), cardio-
logia (Dr. Luis Alcocer Diaz-Barreiro), bidlogos evolutivos, ingenieros y fisicos del
campo de las dindmicas no lineales (Dr. Germinal Cocho y Dr. Onofre Rojo). El
trabajo transdisciplinario con bioingenieros del Instituto Nacional de Cardiologia
“Dr. Ignacio Chavez” y de la ESIME Culhuacan del Instituto Politécnico Nacional
derivé en la obtencién en 2002 del premio “Leon Bialik” a la Innovacién Tecnolégi-
ca, otorgado por el Instituto de Ingenieria de la UNAM, por el disefio de un equipo
electrénico portatil para la medicién de los cambios de la temperatura periférica
humana como un marcador de la percepcién de intensidad del dolor crénico en
pacientes adultos.
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Desde el enfoque lineal psicofisiolégico, el estrés se ha establecido como un
fenémeno de lucha o huida —aumentan la adrenalina, la frecuencia cardiaca, la pre-
sion arterial-lo cual puede prolongarse indefinidamente y transitar de una funcién
defensora hacia la autoagresiéon. Histéricamente, la reaccién movilizadora més co-
nocida del estrés (la conservamos y practicamos) ha sido muy ftil para entender
cémo escapar de amenazas mortales, como el ataque de leones, perros o ladrones,
pero cuando se activa prolongadamente (incluso ante la ausencia de las amenazas
reales), lleva al cuerpo hacia la enfermedad. Esto es especialmente perjudicial para
los nifios cuyo sistema nervioso es, por disefio evolutivo, maleable, casi plastico
(Cacioppo & Cacioppo, 2012).

Hasta ahora la variabilidad de la frecuencia cardiaca (HRV en inglés) esta soli-
damente establecida como un marcador confiable de la regulacién vagal cardiaca,
en este sentido, presenta una relacién inversa con los biomarcadores de los nive-
les de inflamacién (Cooper, et al., 2015). Por ejemplo, se encontré en un estudio
con 1601 hombres sanos que la HRV de baja frecuencia (LF-HRV) estd asociada con
un incremento de los niveles de proteina C reactiva (CRP) (Haarala, et al., 2011).
Al estudiar a 682 pacientes después de una cateterizacion por infarto agudo de
miocardio o angina inestable con niveles de troponin elevados, sus niveles de IL-
6 presentaron una relacién inversa con la variabilidad de la frecuencia cardiaca
alta y con la de baja frecuencia (HF-HRV y LF-HRV) (Frasure-Smith, et al., 2009).
Esta relacion inversa entre la I1-6 y la HRV también se ha observado en pacientes
con sepsis, diabetes tipo 1 y 2 (Stuckey & Petrella, 2013). Este tipo de resultados
proveen evidencia sélida para respaldar la existencia de una via vagal antinflama-
toria tanto en hombres como en mujeres y revisten importancia para documentar
la importancia clinica del nervio vago (décimo par craneal) y el desarrollo de inter-
venciones terapéuticas no invasivas para la modulacién del proceso inflamatorio.
Porges (1992) propuso que el tono vagal derivado de la medicién de la arritmia
sinusal respiratoria (ASR)® podria utilizarse en la medicina clinica como un indi-
ce de vulnerabilidad al estrés, optimizando las mediciones descriptivas previas de
la variabilidad de la frecuencia cardiaca (VFC) utilizada en obstetricia y pediatria;
ademads, destac6 que la ASR tenia un origen neural y representaba la respuesta del
flujo funcional ténico del vago al corazén. Por lo tanto, la ASR podria constituir un
indicador mas sensible del estado de salud que una medicién més general de VFC,
que solo refleja mecanismos neurales indiferenciados y no neurales. Asimismo,
Porges (1992) propuso un abordaje cuantitativo que aplicaba los analisis de series
de tiempo para obtener la amplitud de la ASR como un indicador mds exacto de la
actividad vagal; suministrando datos que demostraban que los infantes maduros
saludables tenfan una ASR de una amplitud significativamente mayor que la que
presentaban los infantes prematuros.

En México, en el contexto de trabajo e investigacién durante el periodo 2000-
2010, la actividad autonémica en general, y de la ASR en particular, las habiamos

3 Que es cuando la inhalacién aumenta la frecuencia cardiaca al tiempo que momentineamente se
suprime la influencia vagal, y durante la exhalacién la frecuencia cardiaca disminuye al tiempo que se
reanuda la influencia vagal.
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establecido como “marcadores o indices” confiables, amigables, baratos y objetivos
para estudiar el estrés. Las investigaciones internacionales habian producido una
lista abundante de correlatos de la ASR, incluyendo un amplio rango de problemas
fisicos, mentales y de la salud. Entre los correlatos ASR-salud/emociones destaca-
ban la ansiedad (Thayer, Friedman & Borkovec, 1996) y la depresién (Rottenberg,
2007).

La evidencia acumulada sugeria que la ASR constitufa un indice objetivo de la
habilidad del sistema nervioso central para regular, a través del sistema nervioso
auténomo, las respuestas emocionales y funcionar como un “marcador amigable”
de las diferencias individuales en la capacidad de regulacién emocional, por ejem-
plo, en las alteraciones del suefio y el dolor. Por lo tanto, transitamos hacia una
reformulacién conceptualizando la regulacién emocional como “procesos integra-
dos automaticos e intencionales que influyen en las emociones que experimenta
una persona, cémo las tiene y cémo las expresa” (Gross, 1998), privilegiando la se-
leccién de la respuesta 6ptima y la inhibicién de las respuestas menos funcionales
de un amplio repertorio conductual. Esta nocién se vinculé con la teoria polivagal
(Porges, 2007) segtin la cual el nervio vago (décimo par craneal) tiene dos ramas
con propésitos regulatorios distintos. Uno, el vago mds “mielinizado” se origi-
na en el nicleo ambiguo (ubicado en el tallo cerebral) y termina en estructuras
asociadas con la emocién y la comunicacién (por ejemplo, laringe y musculos fa-
ciales). El vago “inteligente” mielinizado juega un papel protagénico en las vias
motoras relacionadas con la vocalizacién, expresiones faciales y para responder a
las demandas ambientales. Funciona como un “freno vagal” activo que actta so-
bre el sistema nervioso simpatico inhibiendo rapidamente este sistema cuando es
adaptativo producir respuestas de atencién sostenida o involucramiento social y
desinhibiendo este sistema cuando es adaptativo luchar o huir (Porges, 2007).

Este tipo de evidencia modific6 gradualmente nuestros conceptos tradiciona-
les sobre el estrés y su relacién con la enfermedad hacia una perspectiva evolutiva
no-lineal, asumiendo que los estados afectivos son el reflejo de las capacidades del
cerebro presentes en todos los mamiferos, ademas los procesos neurodindmicos
que subyacen a estas capacidades se pueden clarificar al considerar: a) medicio-
nes conductuales (Mehl, et al., 2001), sin limitarse al uso del autorreporte, b) una
comprension de los substratos del cerebro que provienen de modelos animales,
combinandolos juiciosamente con c) el estudio de las relaciones entre experiencias
sociales afectivas y de los cambios fisiol6gicos en humanos (Porges, 2007).

ANALISIS NO LINEAL DE LA VARIABILIDAD
DE LA FRECUENCIA CARDIACA (VEC)

No obstante, y como se mencion6 al principio de este capitulo, los modelos teéricos
han estado limitados por el abordaje lineal y reduccionista dominante. Es por ello
que el andlisis lineal de la VFC (siendo parte de dicho andlisis los métodos espec-
trales descritos con anterioridad), no son precisamente las técnicas mas adecuadas
para el estudio de sefiales no estacionarias, como es el caso de series de tiempo
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de la VFC. Ademads, dado que las series de tiempo son finitas, presentan proble-
mas técnicos para separar las componentes provenientes de ruido de las sefales
bioldgicas relevantes (Contreras, 2007).

El estudio de las irregularidades y la no estacionalidad en la variabilidad de
los intervalos cardiacos ha llevado al desarrollo de nuevos métodos matemaéticos,
y ha sido todo un reto en el campo de la fisica aplicada a las ciencias biolégicas y la
ingenieria biomédica. En este contexto, algunos métodos de fisica estadistica han
permitido corroborar que la VFC presenta una complejidad o estructura (geometria
fractal) que estadisticamente se repite a lo largo de diferentes escalas temporales
(Goldberger, 1996; Glass, 2009).

El concepto de fractal fue descrito por primera vez en 1975 por Benoit Mandel-
brot, y esta asociado a formas que son capaces de fragmentarse y poseen irregula-
ridad. El término forma parte de una concepcién geométrica para describir y agru-
par formas matemadticas o naturales que no son adecuadamente representadas por
las estructuras regulares (Mandelbrot, 1989). De esta manera, dicho enfoque se ha
utilizado para explorar formas o comportamientos naturales complejos, especifica-
mente en donde se encuentre involucrada cierta aleatoriedad y donde el grado de
irregularidad se repita estadisticamente a lo largo de diferentes escalas o ventanas
de observacién. De esta manera, y como respuesta de un sistema complejo, el rit-
mo cardiaco normal tiene caracteristicas fractales, es decir, la estructura del ritmo
es autosimilar al ser medida en distintas escalas temporales cuya manifestacién se
modela a través de una ley de potencia (Hu, et al., 2001).

Como consecuencia, se han desarrollado los llamados métodos fractales para
analizar la VFC. Uno de estos métodos es el analisis de fluctuaciones sin tendencia
(DFA, detrended fluctuations analysis) propuesto por Peng, et al., (1995), este método
distingue entre las fluctuaciones complejas intrinsecas al sistema nervioso (invo-
lucradas en las acciones vitales del cuerpo humano) y las de origen medioam-
biental, que también influyen en el ritmo cardiaco. En un estudio realizado por
Pikkujamsd, et al., (1999) se investigoé la fractalidad de la VFC en nifios, encontran-
do que es semejante a la de adultos jovenes. Posteriormente Huikuri, et al., (2000)
utilizaron el andlisis fractal como una herramienta de prondstico en pacientes con
falla del ventriculo izquierdo después de un infarto agudo al miocardio. De for-
ma interesante, al aplicar el DFA a las fluctuaciones cardiacas de personas jévenes
sanas, el andlisis arroj6 un exponente de escalamiento o ~ 1, correspondiente a
un comportamiento fractal, mientras que personas con alguna disfuncién cardiaca
presentaron a ~ 0.5, indicando un proceso estocastico o aleatorio sin correlaciones
en el largo plazo. Por lo tanto, la VFC involucra correlaciones a diferentes escalas
de tiempo en condiciones normales; por el contrario, estas correlaciones se pierden
bajo condiciones patoldgicas (Goldberger, et al., 2002).

Adicionalmente, se ha demostrado que la VFC es sensible a procesos de infla-
macién sistémica, por ejemplo, Godin, et al., (1996) demostraron que la endotoxe-
mia inducida por lipopolisacarido (LPS) causa la disminucién de la VFC y también
provoca el incremento de la regularidad en las fluctuaciones cardiacas. Esta evi-
dencia sugiere que la pérdida de complejidad es consistente con un modelo de
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patogénesis por falla orgdnica multiple, en el cual existe un desacoplo fisiol6égico
entre los sistemas de regulacién. Asimismo, Reyes-Lagos, et al., (2016) experimen-
taron en ratas Dark Agouti machos aplicando una dosis intraperitoneal de LPS. Los
investigadores observaron una pérdida del comportamiento fractal en las fluctua-
ciones cardiacas de ratas endotoxémicas, por lo que estos resultados sugieren que
la endotoxemia sistémica podria provocar un desacoplamiento parcial del mar-
capasos del corazén y del sistema nervioso auténomo. En ese mismo estudio se
encontrd que la oxitocina redujo algunos sintomas de la conducta de enfermedad
(sickness behavior) y aumentdé la VFC; concluyeron que la oxitocina favorece a un
acoplamiento autonémico cardiaco con influencias colinérgicas durante la endo-
toxemia. Asi, estos hallazgos abren la puerta para dilucidar el uso de la oxitocina
como un potencial agente antiinflamatorio.

Interesantes son algunos estudios involucrados en el drea de ingenieria en fené-
menos fisiolégicos perinatales. Especificamente, se ha evaluado la VFC a través de
métodos no lineales durante el trabajo de parto, un proceso fisiol6gico en donde la
mujer podria manifestar ansiedad y dolor (Robson, et al., 1987). Los mecanismos
responsables del inicio del parto siguen siendo desconocidos, sin embargo, algu-
nos estudios apoyan la manifestacién de un proceso inflamatorio como su deto-
nante y la posible manifestaciéon de una respuesta inflamatoria mediada por el sis-
tema nervioso auténomo para restringir la inflamacién (Reyes-Lagos, et al., 2014).
En particular, se ha estudiado la VFC durante el trabajo de parto a término y de
bajo riesgo con respecto a otro grupo en el tercer trimestre de embarazo (Reyes-
Lagos, et al., 2015). Los resultados mostraron que los cambios dindmicos en la VFC
materna, medidos a través de los pardmetros fractales, podrian convertirse en ca-
racteristicas potenciales para identificar el comienzo fisiolégico del parto. De esta
manera, y con base en estos estudios, el anélisis no lineal se est4 convirtiendo en
una técnica ampliamente utilizada para explorar la estructura de la VFC.

CONCLUSIONES

Este conjunto de hallazgos configura rutas innovadoras para estudiar el estrés y
sus relaciones con las cogniciones, las influencias sociales y las emociones, mejo-
ra nuestro entendimiento de cémo estos factores interacttian y contribuyen para
lograr estados de salud o enfermedad y de como los profesionales de la psico-
logia podemos contribuir a preservar la calidad de vida de personas afectadas por
enfermedades no trasmisibles en los PIBM. Sin embargo, nos preguntamos: ;qué
tan adecuadas han sido y son nuestras herramientas para este propésito? Pron-
to serd necesario acércanos a otros campos matematicos o considerar otros para-
digmas: ;qué tipo de teorias necesitamos o debemos adaptar para guiar nuestras
intervenciones en Latinoamérica? Mientras intentamos generar respuestas, es pro-
bable que pronto atestiguaremos una revolucién en el estudio de las interacciones
mente-cuerpo con herramientas matematicas y de los sistemas complejos (Bassett
& Gazzaniga, 2011).
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El “error de Descartes”, para tomar prestada la elegante expresién de Antonio
Damasio, consistié en creer que la mente tiene una vida propia independiente del
cuerpo; hoy una sociedad ilustrada ya no cree en el dualismo cartesiano, la divi-
sién entre cuerpo y mente, pero los vestigios de la vieja concepcién sélo se van
perdiendo por etapas. Hoy dia pocas personas instruidas, por limitadas que estén
en neurobiologia, dudan que el lenguaje, el movimiento, la percepcién y la memo-
ria residan de algtin modo en el cerebro. Pero la ambicién, el impulso, la prevision,
la intuicién —aquellos atributos que definen la esencia y personalidad de uno—
son hasta hoy vistos por parte de muchos como “extra-craneales”, como si fue-
ran atributos de nuestras ropas y no de nuestra biologia. Estas evasivas cualidades
humanas estdn también controladas por el cerebro, y, en especial, por los 16bulos
frontales. La corteza prefrontal es el foco actual de la investigacién neurocientifica,
pero sigue siendo basicamente desconocida para los no-cientificos.

Finalmente, la naturaleza y logros alcanzados en esta ruta de esfuerzos han
reconfigurado objetivos, ubicindolos cada vez més dentro de la categoria de “in-
vestigacion translacional”, entendida como la tarea sistemdtica de seleccionar, de-
purar, reclasificar, adaptar y, en su caso, analizar y aplicar aquellos hallazgos ge-
nerados por la investigacién basica en neurociencias, realizada principalmente en
el extranjero (mds del 85 %) o nacionales que resulten susceptibles de ser aplica-
dos en el campo clinico —por su potencial de beneficio humano— en problemas
complejos de salud; como el estudio y tratamiento del estrés-dolor crénico, tanto
en poblaciones adultas como pedidtricas en México.
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INTRODUCCION

L corazén ha constituido siempre un érgano enigmatico, estrechamente asocia-
E do con las emociones y la vida misma. En el siguiente texto estudiaremos la
evolucién del pensamiento humano sobre la existencia y trascendencia del siste-
ma cardiovascular, iniciando por su historia y terminando con el limite del conoci-
miento.

EL CORAZON A TRAVES DE LA HISTORIA

La medicina no escapa al “signo de los tiempos”, por ello a partir del conoci-
miento de estos, es posible concebir a los organismos vivos como los sistemas
complejos por excelencia, lo que obliga a realizar una revisién epistémica de
los principios que la rigen.

Javier Rosado (2006, p.7)

El cuerpo humano es una maravillosa estructura llena de elementos que inter-
actiian constantemente, en la btisqueda de mantener su identidad a pesar de la
accion de multiples procesos que afectan este equilibrio. Histéricamente, cuando
el ser humano tomé conciencia de su existencia, comenzé su necesidad de explicar
aquello que le rodeaba, incluyéndole a él mismo. Es a través de milenios y muchas
civilizaciones que nuestra especie ha utilizado diversas formas de estudio, como
son: el empirismo primitivo, el pensamiento magico-religioso, la especulacién, la
analogfa, el materialismo, las hermenéutica, la mayéutica, el determinismo (karma
o escolastica), el naturalismo, el mecanicismo, el método cientifico, la evidencia es-
tadistica y, finalmente, las ciencias de la complejidad. Es prudente remarcar que
en ocasiones, el ser humano ha permanecido aferrado durante largos periodos a
diversos paradigmas, inmerso en un estado tautolégico. Hoy dia vivimos nueva-
mente una transicion epistemolégica, crisis cognoscitiva que, a la vez, nos muestra
los limites de nuestra mejor herramienta y nos ensefia el nuevo camino; sin duda
oscuro, pero prometedor.

Instituto Nacional de Cardiologia “Ignacio Chavez”.
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El corazén de la Antigiiedad y la Edad Media

En la Edad de Piedra, particularmente durante el periodo Neolitico, el hombre pri-
mitivo consideraba a la enfermedad y la muerte como algo magico, que tal vez
las interpret6 como el designio de una entidad espiritual superior a él. Descono-
cemos de qué manera nuestros ancestros concebian el corazén, aunque seria muy
factible que algtin neandertal se hubiese reclinado sobre el pecho de otro y hubiera
escuchado los latidos de su corazoén.

En la Edad Antigua, los egip-
cios acostumbraban embalsamar
los cuerpos de sus personajes im-
portantes, en la bisqueda de man-
tenerlos incorruptos. Durante di-
cho proceso, disponian de las visce-
ras del difunto en cuatro vasos ela-
borados cuidadosamente en pie-
dra, conocidos como vasos canopos
(fig. 1). Cada vaso estaba relaciona-
do a una deidad y dentro de aquel
relacionado con Amset seria alma- Figura 1: Vasos canopos. Fuente: Wikimedia
cenado el higado, los pulmones en
el de Hapy, el estébmago en el vaso de Duamutef y, finalmente, los intestinos en el
de Qebehsenuf. Es remarcable el hecho de que, durante la momificacién, el corazén
nunca era extraido del térax (Historia y Arqueologia, 2015).

El papiro Edwin Smith es probablemente el documento médico mds antiguo
que ha sido encontrado, perteneciente a la dinastfa XVv11I de Egipto (c. 1580 a.C.); en
el que se describen diversos tipos de tratamientos y se hace referencia a la anatomia
cardiaca y de otros érganos (fig. 2).

Es con los persas y los griegos
cuando el ser humano comenzé a
estudiar de una manera sistemati-
ca e intima a su préjimo, median-
te la diseccion corporal. Los primeros
anatomistas se percataron de que,
en algunos cadaveres, se observa-
ba un incremento importante del
tamafio del corazén y a esta con-
gestion cardiaca le llamaron infarto
(lat. infarcio, ‘rellenar’). En esa épo-
ca también se practicaron diseccio-
nes en animales vivos y los fendme-
nos ahi observados fueron extrapo-
lados por analogia al ser humano. Algunos historiadores atribuyen a Aristételes el
primer concepto de corazén como bomba, junto con el de circulacién sanguinea.

A través de estas primeras y rudimentarias disecciones, los médicos-fisidlo-

Figura 2: Papiro Edwin Smith.
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gos de la época darian explicacién, con una base claramente aristotélica de causa-
finalidad, a las funciones corporales y sus alteraciones. Un ejemplo es el flujo de
la sangre, que entonces se pensaba era formada por el higado y posteriormente
cambiaba de forma gracias a la accién de los diversos érganos del cuerpo. Galeno
hablaba de diversos tipos de pneuma (soplo, spiritus), entre los cuales destacaba el
que iba del higado a las venas y de ahi al resto del cuerpo (pneuma natural); otro
que irfa del corazén a las arterias (pneuma vital) y uno mads haria lo propio desde el
cerebro hasta los nervios (pneuma animal). En esa época se consideraba que la san-
gre transitaba directamente del corazén derecho al izquierdo a través de pequeias
comunicaciones entre ellos, para mezclarse posteriormente con el aire proveniente
de la traquearteria. Finalmente, esta sangre pneumatizada corria a través de las ar-
terias para llegar al cerebro, lugar desde el cual pasaba a los nervios para llevar a
cabo la vida de relacion. Asi, la sustancia sufria una serie de transformaciones: de
alimento en quilo (estémago), de quilo en sangre venosa (higado), de sangre veno-
sa en sustancia propia de cada érgano que la recibia y finalmente en pneuma animal
(cerebro) (Fresquet, 2011).

Por un lado, es facil notar que estas observaciones e ideas constituyen una in-
trincada red de estructuras y procesos que interactian de una manera natural (physis).
Por otro lado, llama la atencién que el pragmatico paradigma de causa-consecuencia,
otorga a este modelo fisiolégico una simpleza cautivadora, que se basaba sin sa-
berlo atn, en el concepto de linealidad.

Al disertar sobre la enfermedad, Claudio Galeno de Pérgamo decia que los
sintomas (symptoma, coincidencia) eran aquellas sefiales manifiestas en el paciente
que permitian al médico conocer la patologia (pdthos); que era, a su vez, una dis-
posicion alterada del cuerpo (diathesis). Al asociar los sintomas con la exploracién
fisica y las alteraciones anatémicas del enfermo se sentaron las bases de la clini-
ca. En la Grecia clasica se pensaba que los estados morbosos estaban determinados
por tres tipo de causas: externas, internas o inmediatas. Posteriormente, se clasificé
deductivamente a las enfermedades en cuatro tipos: alteraciéon o corrupcién de la
mezcla, llamadas enfermedades humorales; patologias asociadas a la perturbacién
de las cualidades de las partes similares y a la tensién o relajacién de sus meatos;
el resultado de dafios estructurales de las 6rganos; y, finalmente, las causadas por
soluciones de continuidad en todo el cuerpo. Galeno describe con gran detalle, en
el primero de sus documentos del cuerpo doctrinal, la importancia de la semiologia
del pulso (Sabén, 2012; Pino, 2004).

Tiempo después, la evolucién del pensamiento racional del mundo occidental se
vio embrutecida durante casi mil afios por el oscurantismo determinista, cuando se
crefa que todo estaba escrito y predestinado. Muchas de las préacticas médicas se
convirtieron en tabt e incluso pecado, mientras la enfermedad permanecia bajo las
ropas y sdbanas. Sin embargo, en Oriente, personajes como Ibn Sina (Avicena, s. VIII
d.C.), consideraban que el corazén derecho estaba lleno de sangre, mientras que el
izquierdo de espiritu, e intufan por primera vez, la presencia de una circulacion
pulmonar, fenémeno que posteriormente seria descrito en detalle por Michel de
Servet en el siglo XVI.
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El corazén y el Renacimiento

Es durante el Renacimiento (siglos XV y XVI) cuando el ser humano vuelve a ser un
protagonista, principalmente en las artes y en la novedosa ciencia. Ahi se dieron las
maés detalladas y artisticas descripciones anatémicas del corazén y sus vasos san-
guineos, bosquejos que formarian parte de esa perfecta maquina humana, sofiada
y descrita por Andreas Vesalius (1543) en De humani corporis fabrica (fig. 3). Ese
renacer de la cultura helénica promovié la recuperacion de la clinica y el analisis
deductivo en el estudio de la salud y la enfermedad.
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Figura 3: Andreas Vesalius, De humani corporis fabrica (1543).
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El método cientifico estudia al corazéon

En la época post-renacentista la curiosidad humana se vuelve mds racional y se
apoya en conocimientos estructurados sistemdticamente, lo que conoceremos des-
pués como ciencia. Fueron personajes como Leonardo da Vinci, Descartes, Galileo,
y naturalmente Leibniz y Newton, entre otros, quienes dieron gran parte de la for-
ma a este nuevo método para el desarrollo del conocimiento.

Mediante el proceso de anilisis, el estudioso segmenta cada fendmeno en los
elementos que lo conforman, reduciéndolo a su minima expresién en un proceso
reduccionista, para poder entenderlo con mayor facilidad; posteriormente solamen-
te tendra que unir nuevamente esas piezas. Asi, el corazén fue estudiado también
de esa manera que lo divide en diferentes segmentos anatémicos para su estudio.
Hoy dia existen congresos enteramente destinados al estudio de un elemento tan
pequefio como la orejuela del atrio izquierdo (Left Atrial Appendage Congress,
Frankfurt).

René Descartes o Renatus Cartesius, considerado como el creador de la fisiologfa
mecanicista de la medicina (iatromecdnica) y de la geometria analitica, introdujo
uno de los principales conceptos ttiles para el cientifico: la linealidad. Asi, con el
uso de la geometria, era posible predecir el comportamiento de todo fenémeno en
el futuro, para lo cual solamente se requeria graficar las observaciones realizadas
y obtener la ecuacién de la linea que las representa. Con esta ecuacién, el inves-
tigador puede extender su conocimiento mas alld de los datos observados, es decir:
le permite inferir o predecir lo que pasaria con la informacién en una situacién di-
ferente, asumiendo que el fenémeno tiene un comportamiento lineal. Este método
fue inmediatamente puesto en préactica para el estudio de la fisiologia y patologia
cardiovasculares. Esta estrategia le permite al médico realizar predicciones a largo
plazo sobre diversos desenlaces, como la aparicién de ciertas enfermedades o la
mortalidad; en este momento aparece el concepto de poblacién en riesgo.

El mismo Descartes, desde una fisiologia mecanicista, pensaba que la sangre cir-
culaba en el organismo y distribuia los nutrientes necesarios para subsistir. Fue
posteriormente el médico sir William Harvey, contempordneo de Descartes, quien
basado en la fisiologia (vivisecciones), la anatomia y la embriologia, describi6 16gi-
ca y secuencialmente la manera en que la bomba cardiaca impulsaba la sangre a
través de todo el cuerpo (Harvey, 1928).

Nacimiento de la homeostasis

La fisiologfa de los seres vivos ha sido tradicionalmente explicada como una ten-
dencia a procurar un estado de equilibrio o estado estable. Este modelo fue inicial-
mente propuesto en 1865 por Claude Bernard, como el mantenimiento casi cons-
tante de un medio interno o “milleu interieur”, a pesar de diversos cambios en
las condiciones ambientales. Este concepto seria popularizado posteriormente por
Walter B. Cannon (1932) como homeostasis. Se considera que este estado estable se
mantendra asi, hasta el momento en que la acciéon de un estimulo le haga cam-
biar (Davies, 2016). Sin embargo, los seres vivos pueden comportarse de manera
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maés compleja, incluso en sus componentes elementales: las células. En la actuali-
dad se considera que los organismos pueden tener cinco tipos de comportamien-
to fisioldgico: equilibrio (estado estable), periodicidad, cuasi-periodicidad, caos y
comportamiento aleatorio (Sharma, 2009).

La ciencia, desde hace més de trescientos afios, ha contribuido al desarrollo de
numerosos avances tecnolégicos, tanto en el campo de la fisica como en el de la
quimica y la biologia. Asi, el estudio de los procesos fisiolégicos y patolégicos de
un organismo abarcan el comportamiento de las funciones moleculares-bioquimi-
cas, celulares, tisulares, orgénicas y sistémicas. El médico puede ahora explicar los
diferentes estados de salud o enfermedad desde una perspectiva fisiopatoldgica, al
establecer una asociacioén causa-consecuencia.

Enla actualidad, y gracias a la introduccién del concepto de probabilidad, 1a cien-
cia admite que puede equivocarse en algo, lo que llamamos azar. Particularmente
el estudio de la cardiologfa ha encontrado en la bioestadistica un instrumento ttil.
La llamada medicina basada en la evidencia reconoce que los principios clinicos y
epidemiolégicos no pueden sustentarse en la descripcién de un solo caso, debido
que estos fenémenos tienen una gran variabilidad. Hoy en dia se utilizan grandes
muestras poblacionales para construir diversos tipos de modelos mateméticos pre-
dictivos: asociacién bivariable y multivariable, regresién lineal y logistica, mode-
los actuariales, etc. Es ahora relevante la identificacion y cuantificacién del azar en
dichas predicciones. Es muy frecuente ver al cardiélogo utilizando alguna herra-
mienta de calculo de riesgo, ya sea para conocer la probabilidad de que un paciente
pueda presentar un infarto del miocardio o para la valoracién de un enfermo que
serd sometido a una cirugfa no cardiovascular. La mayor parte de las decisiones
médicas se toman con base en estas poderosas herramientas estadisticas.

Al presente, la ciencia goza de una gran reputacion, en parte gracias a que su
método se pone constantemente a prueba mediante un proceso de refutacion y com-
probacion. Es indudable que, mediante la ciencia, el ser humano ha podido resolver
innumerables problemas y desarrollar grandes avances tecnoldgicos que le han
permitido vivir més y mejor. Ahora, este proceso de auditoria ha detectado que el
método cientifico convencional no siempre nos muestra la verdad, sino una ima-
gen virtual de la naturaleza y en ocasiones la informacién obtenida es incluso una
falacia.

Los sistemas abiertos, no lineales y complejos

La estructura y funcién del sistema cardiovascular han sido estudiadas en los tlti-
mos siglos desde una perspectiva lineal, reduccionista y cerrada; con el fin de in-
tegrarlas en forma de ecuaciones matemdticas para poder predecir su comporta-
miento. Sin embargo, desde hace poco mds de un siglo, los estudiosos del tema
han observado que la explicacién a un sinntimero de fenémenos escapa a esta me-
todologia; las predicciones cientificas no parecen ser tan precisas ni certeras, por lo
que estdn ahora en tela de juicio.

Al respecto, podemos decir que el método cientifico suele estudiar particular-
mente el estado estable o de equilibrio de la materia, mediante el uso de sistemas de
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registro de sefales y de la matematica convencional. El cientifico, quien se encuen-
tra supuestamente fuera del sistema que esta estudiando, trata de enmarcar sus
observaciones por fendmenos periddicos con patrones ciclicos y predecibles, los que
en ocasiones incluyen series de cientos o miles de datos. Sin embargo, esta capaci-
dad predictiva parece ser mas débil de lo que se piensa; por ejemplo, sin importar
cudntos latidos se hubieran estudiado, es practicamente imposible saber con exac-
titud en qué momento tendra lugar la siguiente contraccién cardiaca. Incluso, se
ha observado en mas de una ocasién que esta periodicidad no es tan facil de ca-
racterizar, ya que puede incluir uno o mas tipos de frecuencias simultaneas, que al
dividirse entre si no resultan en un ntiimero racional, es decir tienen un comporta-
miento cuasi-periédico. Mas alla de esto, algunos fenémenos exhiben una dindmica
conocida como caédtica, sin un patrén ciclico reconocible y con una gran libertad
para adaptarse a diversas circunstancias; una capacidad que puede mantener gra-
cias a encontrarse contenida en lo que se conoce como condiciones de frontera. Las
primeras descripciones de esta dindmica cadtica se dieron gracias a la aparicion de
las computadoras que pueden analizar millones de datos con sus nuevas y po-
tentes herramientas. Es prudente sefialar que, la utilizacién del término caos ha
sido histéricamente desafortunada, ya que con frecuencia se le confunde con azar
o ruido, los cuales, a diferencia del primero, constituyen una pérdida completa del
orden de la informacién. Matematicamente, el caos puede darse en un sistema
cuyo comportamiento sea tan complejo que pareciera un completo desorden, sin
serlo realmente. Serd a través de las nuevas matemdticas complejas que podremos,
en un futuro, identificar novedosos patrones de datos, otrora encriptados como un
fenémeno aparentemente aleatorio.

Es importante identificar el tipo de comportamiento de un fenémeno para po-
der elegir la estrategia idénea para su estudio y, en general, se puede decir que los
fenémenos en estado estable, periédicos o cuasi-peridédicos, pueden ser aborda-
dos desde un enfoque reduccionista; pero esta aproximacién no es adecuada para
el estudio del comportamiento complejo. El abordaje de esta complejidad constituye
la frontera actual del conocimiento y exige un replanteamiento conceptual y una
reingenieria global de su método; desde los instrumentos de medicién y anélisis
hasta el desarrollo ex profeso de esa matemética especializada.

Al hablar de dindmica, diremos que es una rama de la fisica que estudia el mo-
vimiento de los cuerpos en el espacio, bajo la accién de un sistema de fuerzas;
mientras que llamamos dindmica en la biologia al abordaje del comportamiento de
los seres vivos y cémo éste es controlado (Sharma, 2009). Se suele decir que un
sistema es dindmico cuando es determinista, es decir predecible, ya que obedece al
principio de causalidad. Este segundo impuesto deriva de la tercera meditacién
de Descartes: “las ideas necesitan una causa formal y una causa real, mismas que
deben tener las caracteristicas necesarias para producir un determinado efecto, en
este caso: la idea” (Descartes, 1977 [1641]). Bajo tales preceptos, el azar claramente
no es un sistema dindmico.

Ahora, los sistemas dindmicos pueden ser lineales o no. La dindmica lineal puede
ser estudiada desde un enfoque reduccionista con una alta capacidad predictiva,
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donde la suma del comportamiento de los elementos que lo componen condiciona
el desemperio total del fenémeno y la presencia de pequefios cambios en los agen-
tes causales condiciona solamente un efecto pequefio a nivel general. Sin embargo,
en la dindmica no lineal sucede algo diferente, ya que el efecto global del sistema
no depende solamente de las propiedades sumatorias de sus elementos constitu-
yentes, sino de las complejas interacciones existentes entre ellos; esto promueve la
aparicion inesperada de diversas situaciones o hechos que se conocen como pro-
piedades emergentes, haciendo que el todo sea algo mds que la suma de sus partes, como
el sistema cardiovascular es mucho mds que la suma del corazén y la red vascular.
Este tipo de comportamiento es dificil de explicar desde un abordaje reduccionista
y, si se insiste en utilizarlo, se podria incurrir en esa falacia. Este tipo de dindmica
suele asociarse con la aparicién de eventos repentinos, discontinuos y casi siempre
imprevistos, como una erupcion volcanica, un terremoto o un infarto del miocar-
dio. El tipo de dindmica no lineal méds comtn en los seres vivos es el cadtico, que
ademas es sensible a las condiciones iniciales del sistema; es decir, cuando la presen-
cia de pequefias variaciones en el origen pueden ser iterativamente amplificadas
de manera exponencial y modificar espectacularmente el efecto final. Naturalmen-
te, este tipo de comportamiento no puede ser predicho con precisién a mediano o
largo plazo.

El latido cardiaco es un oscilador, es decir, un sistema que pasa por un estado
inicial o evento marcador para posteriormente recorrer una serie de momentos o
estados y finalmente regresar a ese origen (Ruelas y Mansilla, 2006). La manera en
que se comporta este oscilador puede variar desde la periodicidad hasta el ruido y
viceversa, lo que puede asociarse a estados de salud o de enfermedad.

Al avanzar en el estudio del aparato cardiovascular como un sistema comple-
jo, abierto y no lineal, nos iremos familiarizando con nuevos conceptos, términos,
métodos y herramientas como: espectro de potencia, espacio fase, mapa de recu-
rrencia, mapa de Poincaré, exponente de Lyapunov, mapa de Hénon y entropia,
entre otros. El concepto de estabilidad de un sistema cobra un nuevo sentido, des-
de el inherente al sistema solar hasta la propia del modelo atémico. No es raro
escuchar a un cardiélogo decir que un paciente con un infarto del miocardio “se
encuentra estable, pero podria suceder cualquier cosa, en cualquier momento”.

El corazén y los vasos sanguineos constituyen un sistema y un subsistema, a
la vez, siendo un conjunto de elementos que interacttian entre si y mantienen su
identidad mas all4 del equilibrio. La teoria de los sistemas dindmicos cuantifica sus
estados y evolucién. La dindmica de un sistema estd regulada en parte por las con-
diciones de frontera que la contienen, aunque existen alteraciones puntuales den-
tro del sistema (fluctuaciones) o fuera de él (perturbaciones) que pueden generar
cambios incluso desastrosos para su integridad . La llamada teoria ergdédica puede
ayudarnos en el estudio del comportamiento promedio de un sistema dindmico,
integrando modalidades de estudio como los teoremas de convergencia, propie-
dades de recurrencia y la teorfa de la entropia (Gutiérrez, 1992). La llamada teoria
cldsica de las perturbaciones puede aplicarse para inducir mintdsculos alejamientos
en la dindmica de un sistema con el fin de estudiar su estabilidad.
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La entropia es otro concepto que se escucha frecuentemente al hablar de com-
plejidad. Desde el punto de vista fisico, la entropia es una magnitud que mide,
de alguna manera, el grado de organizacién de un sistema donde a mayor azar,
mayor entropia. Esta es una funcién de estado, de caracter extensivo que crece
de manera esponténea, describiendo la irreversibilidad termodindmica del sistema. Es-
te concepto de transformaciones “disipativas” también puede extenderse a otros
dominios, como serfa el manejo de la informacién. El sistema cardiovascular es
termodindmicamente disipativo, que maneja una gran cantidad de informacién,
aunque en general presenta una dindmica con baja entropia. La dindmica cardiaca
estudiada mediante las proporciones de entropia, puede ayudar al médico a iden-
tificar diversos tipos de enfermedades, particularmente al evaluar fenémenos de
auto-organizacién, caracteristica de los fenémenos complejos y que reviste impor-
tancia en la regulacién del sistema cardiovascular; desde la activacion eléctrica del
corazon hasta el control de la tensién arterial (Rodriguez, 2010).

El profesor Edgar Morin, filésofo y sociélogo, ha postulado la necesidad de
adoptar un nuevo enfoque que pueda complementar, y en ocasiones sustituir, a
la ciencia tradicional de tipo reduccionista, por un abordaje transdisciplinar don-
de las variables representen un verdadero fejido de interacciones. Asi, él acufia el
término complejidad (del latin complexus, complecti) que a la vez significa entrelazar
y abarcar (RAE, 2017a; Morin, 1996). En los siguientes apartados iremos viendo los
principales aspectos del estudio del sistema cardiovascular desde varios enfoques,
incluyendo la complejidad (Nandiwada & Dang-Vu, 2010; Carrizo, Espina-Prieto
y Klein, 2004).

La légica de la termodinamica de los procesos irreversibles es capaz de dar
cuenta del concepto fisiolégico de homeostasis (6povos, similar; ioTnue, inmévil),
ya sea en la forma de equilibrio o de no equilibrio de la economia del cuerpo hu-
mano, en la forma de una complejisima estructura disipativa. Es precisamente la
tendencia natural a alcanzar el estado de equilibrio, es decir, de entropia méxi-
ma (teorema H de Boltzmann), la que entra en oposicién dialéctica con esa otra
tendencia de intercambiar el minimo de entropia con el medio circundante, al
encontrarse el sistema fuera del estado de equilibrio (teorema de Prigogine).
(De Pomposo, 2015, p.5)

Mas adelante retomaremos algunos conceptos sobre la complejidad y cémo se
pueden aplicar al estudio del sistema cardiovascular.
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‘DE HUMANI CORPORIS FABRICA’” A LA FRACTALIDAD:
LA FORMA DEL CORAZON Y SUS VASOS

[La estructura de los 6rganos, a nivel micro y macroscdpico,] son el “mapa” de
los patrones de organizacioén que se dan en los sistemas termodindmicamente
abiertos [...] intercambiando materia y energfa con su entorno, todo con el solo
fin de permanecer en la estabilidad transitoria que llamamos existencia.

Alexandre de Pomposo (2015, p.4)

En su invaluable obra De humani corporis fabrica, Andreas Vesalius nos introduce a
una manera de estudiar al organismo que ha subsistido hasta nuestros dias, me-
diante su desarticulaciéon en grandes sistemas corporales, después en los érganos
y los tejidos que los conforman; esta estrategia nos permite llegar a las células, sus
organelos, moléculas y atomos (fig. 4) (Vesalius, 1543). Una vez que el estudiante
del tema ha desarmado todo el sistema, lo analiza parte a parte, tanto en su arqui-
tectura como en su funcién, en espera de poder comprenderlo totalmente al sim-
plemente sumar sus componentes. Por desgracia, aunque en teoria esta estrategia
suene comodamente l6gica, en realidad no es tan eficaz. Si en lugar de fragmentar
el sistema, este se mantuviera incélume, se podrian apreciar un sinntimero de in-
teracciones que entrelazan sus componentes y conforman por ende su estructura,
como un fino y denso tejido, la complejidad segtin Morin (llarraza, 2015). En este
apartado analizaremos la anatomia y parte de la funcién del sistema cardiovascu-
lar desde la perspectiva compleja.

TERTIA QVINTI LIBRI FIG VRA:

(a) En esta imagen se observan el corazén y los (b) En esta imagen se observan los
pulmones. vasos sanguineos del epiplén.

Figura 4: Cortesia de la biblioteca “Alfredo de Micheli” del Instituto Nacional de Cardio-
logia “Ignacio Chavez”, Ciudad de México.
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Generalidades anatomicas

El corazén es un 6rgano de forma cénica que se localiza asimétricamente en el
mediastino medio con sus dos terceras partes y su vértice dirigido habitualmente
hacia la izquierda. Se encuentra apoyado sobre el diafragma, y se relaciona por
adelante con el esternén y por detrds el eséfago, la aorta y la columna vertebral;
en el plano sagital, se proyecta entre el segundo y el quinto espacios intercostales.
El corazén es un 6rgano cavitado conformado esencialmente por musculo y tejido
conectivo. Funcionalmente, se puede decir que al sistema cardiovascular lo cons-
tituyen dos bombas hidrodindmicas conectadas en serie: el corazén derecho (atrio
y ventriculo derechos) conectados hacia atras con la circulacién venosa sistémica
y hacia delante con la circulacion arterial pulmonar; y el corazén izquierdo (atrio y
ventriculo izquierdos) conectados hacia atrds con la circulacién venosa pulmonar
y hacia delante con la circulacién arterial sistémica (fig. 5).

Valvula
Mitral

Tabique
, Jinterventricular

Ventriculo

Valvula lzquierdo

Trictspide

Ventriculo
Derecho

Figura 5: Corte longitudinal del corazén. Cortesia de Maria Dolores Rius Sudrez.

En relacién con la conformacién de las paredes del corazén, podemos decir que
su capa mas interna (endocardio) reviste a las cavidades y estd intimamente adheri-
da a la siguiente capa constituida por el musculo cardiaco (miocardio). El miocardio
suele dividirse, con fines electrocardiogréficos, en dos porciones: subendocardio y
subepicardio. En la cara externa del miocardio encontramos una tercera capa de
tejido conectivo conocida como epicardio. Finalmente, el corazén se encuentra con-
tenido en una bolsa que se conoce como pericardio, el cual tiene dos hojas: una
interna, en estrecho contacto con la superficie cardiaca (pericardio visceral) y otra
externa, que estd fija a los grandes vasos que salen del corazén (pericardio parietal)
(Guadalajara, 2003; Hall, 2011).

El corazén posee una base y un vértice, también llamado dpex. La base estd
situada hacia atrds y se compone fundamentalmente por ambas auriculas o atrios,
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frente a las 6a. a 9a. vértebras tordcicas. En la porcién mas cefélica de la base se
encuentran los grandes vasos arteriales: la aorta y la arteria pulmonar. EI apex es
romo y estd formado practicamente por el ventriculo izquierdo (vI) (Moore, 1993).

Las paredes del corazén dan estructura a cuatro cavidades: dos auriculas y dos
ventriculos. La bomba cardiaca esta formada inicialmente por el miocardio que, al
contraerse, aumenta la presién dentro de las cavidades y provoca que la sangre
salga de ellas; en el corazén existen también cuatro estructuras valvulares, que
dirigen el sentido del flujo sanguineo: la valvula mitral, la vélvula tricaspide, la
valvula adrtica y la valvula pulmonar. Las valvulas ventriculo-arteriales (adrtica
y pulmonar) se conocen como sigmoideas y forman parte del esqueleto fibroso
del corazén. Las otras dos vélvulas (atrio-ventriculares) tienen més elementos y
poseen tanto tejido fibroso como muscular, en la regién conocida como aparato
subvalvular.

Habitualmente se han estudiado los fendmenos naturales como sistemas en
equilibrio y cerrados, donde la interaccién con el entorno pareciera ser nula (Rius,
2015). El corazén y sus vasos conforman una estructura que nos muestra un sis-
tema abierto con una intima interaccién con todo el organismo. El estudio del co-
razén tradicionalmente se ha limitado a su funcién de bombeo, sin embargo, el
hecho de interactuar estrechamente todos los 6rganos de la economia, requiere de
la fina modulacién por parte de diversas estructuras, sistémicas y locales, tanto en el
medio interno como con el ambiente; este hecho determina, en mucho, su anatomia.
La interaccién de las unidades estructurales y los procesos de regulacién entre el
sistema cardiovascular y el resto del organismo es esencialmente compleja, lo cual le
permite una versétil capacidad adaptativa en respuesta a las exigentes demandas
de su entorno.

Hablando de las estructuras que conforman el sistema cardiovascular, “cuanto
maés distinguible sea un subsistema de otro, mayor sera la variedad de posibles
relaciones entre ellos, mds complejo serd el sistema en su totalidad y mayor serad
su capacidad de auto-organizacién” (De Pomposo, 2015, p.2). Asi, las particula-
ridades de cada estructura les confiere una funcién especializada, misma que se
integra con el resto del cuerpo.

Las auriculas son cavidades contenidas por una pared delgada que acttian co-
mo una antesala a la cdmara ventricular, funcionando como reservorio y también
como una pequefia bomba. Son cdmaras que manejan baja presién y el vaciamien-
to hacia los ventriculos encuentra una minima resistencia a través de las vélvulas
atrioventriculares abiertas. Las paredes de la auricula derecha (AD) se caracterizan
por tener numerosas salientes musculares conocidas como columnas carnosas que
le dan un aspecto rugoso; y a través de estas paredes desembocan ambas venas
cavas (superior e inferior). En su porcién anterior o ventral se encuentra la orejue-
la derecha, de forma triangular. En el piso de la auricula se encuentra la vélvula
trictispide. Llama mucho la atencién que las paredes de la auricula izquierda (AI)
son muy diferentes, siendo practicamente lisas, donde recibe a las cuatro venas
pulmonares, y posee una orejuela que es més larga y estrecha, con un aspecto ver-
miforme. La comunicacion con el VI es a través de la valvula mitral. Ambas auricu-
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las se encuentran separadas por un tabique musculo-fibroso (septum interauricu-
lar), el cual es producto de varios procesos de proliferaciéon y reabsorcién celular
durante la vida intrauterina. El corazén posee dos cdmaras que manejan una alta
presién sanguinea, conocidas como ventriculos, que se encuentran separados por
un tabique (septum interventricular). Los ventriculos son cavidades mds grandes
y sus paredes son significativamente mds gruesas que las auriculares. El ventricu-
lo derecho (VD) tiene forma de media luna y aunque tradicionalmente se le sitta
a la derecha del VI, en realidad lo envuelve (vide infra) (Torrent-Guasp, 1998). En
la pared del VD se observa una banda muscular (banda moderadora) que dirige
el flujo de la sangre, conformando virtualmente dos compartimentos funcionales:
una cdmara de entrada y otra de salida. Las paredes del vD dan forma a diversas
estructuras como las columnas carnosas, tres musculos papilares del aparato sub-
valvular, la banda moderadora, la valvula trictispide y el infundibulo pulmonar o
tracto de salida (Bouzas, 2009). El vD impulsa la sangre a través de su valvula se-
milunar (pulmonar) hacia los pulmones, donde se intercambiaran los gases en un
proceso denominado hematosis, dentro de la intrincada y fina red alveolo-capilar.
El llamado corazon derecho opera como un sistema de baja presién y alto volumen.
La funcién del corazén derecho y la circulacién pulmonar necesita acoplarse con
las estructuras vecinas, cuya funcién le impone diversas situaciones de exigencia
como son las variaciones de la presién intrapleural y los cambios de posicién, entre
otros (Bouzas, 2009; Greyson, 2010).

Las paredes del VI son tres veces més gruesas que las del VD y su forma es
conica, el septum es liso en sus dos tercios superiores y las demds paredes tienen
trabéculas carnosas pequefias y no entrelazadas (fig. 6). Este ventriculo carece de
una crista supraventricular, y posee dos musculos papilares, uno antero-lateral y
otro postero-medial que contienen el desplazamiento de las valvas de la valvula
mitral hacia la auricula durante la poderosa contraccién ventricular.

Figura 6: Seccién transversal del corazén a nivel de ambos ventriculos. Se aprecia cémo el
grosor del ventriculo izquierdo es mucho mayor que el del derecho. Cortesia de la biblioteca
“Alfredo de Micheli” del Instituto Nacional de Cardiologia “Ignacio Chévez”, CDMX.

La bomba cardiaca requiere de cuatro vdlvulas, estructuras que permiten el flujo
unidireccional de la sangre, cuyos anillos conforman el esqueleto fibroso del corazén
(fig. 7). Las vélvulas atrioventriculares tienen un anillo donde se fija uno de los
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bordes de las valvas que las conforman, siendo dos para la mitral y tres para la
trictispide. El borde libre de las valvas se desplaza como resultado de los cambios
de presién entre la auricula y el ventriculo. La disminucién de la presion intraven-
tricular y la contraccion atrial en la didstole ventricular, generan un gradiente de
presion, que desplaza las valvas hacia el ventriculo, las vélvulas se abren y la san-
gre fluye a través de ellas. Durante la contraccion de los ventriculos (sistole), sube
la presion interna y se desplazan las valvas hacia la auricula, movimiento limitado
por la accién de los musculos papilares insertos en las valvas, lo que evita su pro-
lapso y la consecuente inversién del sentido del flujo sanguineo (regurgitacién).
En contraparte, las valvulas semilunares tienen tres valvas cada una, con un borde
fijo y otro libre, careciendo de musculos papilares. Estas estructuras dirigen el flujo
sanguineo de los ventriculos hacia los grandes vasos.
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Figura 7: Base del corazén posterior a la resecciéon de ambos atrios. Aqui se observa la con-
formacién del esqueleto fibroso y la situacion de las cuatro valvulas del corazén. Cortesia
de Maria Dolores Rius Sudrez.

La banda ventricular y el nuevo concepto
del movimiento del corazén

Francesc Torrent Guasp (1930-2005), cardidlogo espariol dedicado al estudio de la
anatomia y fisiologfa cardiaca, describié un revolucionario modelo de estructura y
funcionamiento de las fibras miocéardicas. Propone que ambos ventriculos son con-
formados por una sola banda ventricular continua, que se tuerce sobre si misma y
se trenza en forma de un helicoide, con inicio y fin en el nacimiento de los grandes
vasos (fig. 8). La disposicion tridimensional helicoidal de la banda muestra dos
lazadas: una en la base y otra en el dpex. Ambas lazadas dan forma a estructuras
anatémicas diferentes, integrando diferentes segmentos de miocardio ventricular.
La lazada basal conforma los segmentos derecho e izquierdo, mientras que la laza-
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da apexiana los segmentos descendente y ascendente. Estos hallazgos sefialan que
la contribucién de la contraccién atrial en el llenado ventricular es minima y que
existe un activo mecanismo de succién ventricular durante la diastole, producto de
la contracciéon miocardica (Torrent-Guasp, 1998; Carrillo-Esper y Sanchez-Zuiiiga,
2006).

Corazén “enrollado” Banda ventricular semi-extendida

Arteria Aorta e
Pulmonar ,_?\

S Der. Izq. Desc. Segmento Asc.

Lazada Basal Lazada Apexiana

Figura 8: Banda miocérdica ventricular. En estos esquemas se observa cémo el miocardio
ventricular constituye una sola banda que se enrolla en si misma para formar las estructuras
del corazén, donde el ventriculo derecho abraza al izquierdo. Es de llamar la atencién que
existe diferente disposicion de las fibras musculares dependiendo del segmento de la banda.
Dibujo cortesia de Maria Dolores Rius Suéarez.

Con el fin de describir la secuencia de contraccion de la banda miocdrdica ventri-
cular, el mismo Dr. Torrent-Guasp sefial6 la presencia de cuatro puntos clave en el
movimiento de la banda muscular (Cosin y Herndndiz, 2013). El primero se loca-
liza en el epicardio de la zona subpulmonar, en el segmento derecho de la lazada
basal; el segundo punto se encuentra en la pared lateral del ventriculo izquierdo,
en el segmento izquierdo de la lazada basal; al tercero lo ubicé en la zona anterior
del dpex ventricular izquierdo donde se encuentra el segmento descendente de la
lazada apexiana; y, finalmente, el cuarto estd en el epicardio de la zona subadrtica,
a nivel del segmento ascendente de la lazada apexiana (Torrent-Guasp, 2001).

Asimismo, el concepto de esta banda miocdrdica ventricular propone una nue-
va teorfa de la propagacion del estimulo eléctrico, el cual formaria una especie de
concha externa a nivel de la lazada basal que, origindndose en la raiz de la arteria
pulmonar, pasaria a la raiz de la aorta activando asi la mitad basal de ambas ca-
vidades ventriculares. Finalmente, la excitacién-contraccidon alcanzaria el resto del
miocardio hasta la lazada apexiana, provocando el consecuente incremento en la
presién intraventricular.
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La organizacién del miocardio en una banda helicoidal nos permite observar
la contracciéon miocédrdica y su repercusién hemodindmica desde otra perspectiva.
La direccién vectorial de la contraccién estd condicionada por la propia arquitec-
tura de la banda y explica en parte la gran eficiencia mecénica del corazén. La
disposicién helicoidal de las fibras musculares permite un movimiento de torsién
y deslizamiento entre los dos helicoides en relacién al eje longitudinal, lo que pro-
duce una accién semejante a la de un tornillo que acerca y aleja el dpex de la base
ventricular (Cosin y Hernandiz, 2013). Asi, parece mds facil entender el mecanismo
por el cual cae la funcién del ventriculo cuando un paciente presenta un bloqueo
completo de rama izquierda, debido a la pérdida de esta dindmica helicoidal de
contraccion.

La estrecha interaccion entre la estructura y la funcién de un sistema es fun-
damental para comprenderle desde un punto de vista complejo. Asi podemos
ver que, desde la ultraestructura de los canales i6nicos hasta la disposicién ma-
croscopica de los grupos celulares, se pueden aclarar algunas dudas que desde la
perspectiva reduccionista atin no tenfan explicaciéon (De Pomposo, 2015). Un claro
ejemplo es la idea de la didstole ventricular, conceptualizada como un fenémeno
de relajacién, un momento donde pareciera que nada ocurre. Sin embargo, ahora
se considera que durante la didstole ciertos segmentos de la banda cardiaca se rela-
jan mientras que otros pudieran contraerse, lo que produciria un fenémeno activo
de succién que contribuye al incremento del gradiente y al llenado de los ventricu-
los. Otro ejemplo es la explicacién de la gran falla ventricular derecha observada
en ciertos infartos de la pared inferior del corazén, misma que no tendria lugar
desde el punto de vista reduccionista, pero si cuando se piensa que se trata de una
propiedad emergente e inesperada. Por otro lado, el crecimiento de una de las cavi-
dades, en ocasiones propicia el fallo de las otras mediante un fenémeno conocido
como interdependencia ventricular, al parecer condicionado por la ecualizacién de
las presiones cardfacas por restriccion del pericardio, pero posiblemente también
podria ser explicado por la conformacién de la banda cardiaca.

Sistema de vasos sanguineos

La formacién de los vasos sanguineos, proceso conocido como angiogénesis, se ob-
serva tanto en la vida intrauterina como en la edad adulta. Es un fenémeno in-
teresante que comienza con la formacién de conglomerados celulares, los cuales
posteriormente se cavitan mediante la apoptosis y se conjuntan para formar ductos
que después se integrardn en una red (Martinez-Ezquerro y Herrera, 2006). La di-
ferenciacion del tejido no especializado en vasos sanguineos obedece a la accién
de sefiales intracelulares e intercelulares, circunstancias que parecieran participar
como fluctuaciones, perturbaciones o incluso atractores.

La circulacién de la sangre es descrita en el siglo XvII por William Harvey
(1928), en su Exercitatio Anatomica de Motu Cordis et Sanguinis in Animalibus. En
términos generales, la sangre es impulsada por las dos bombas que conforman el
corazén, mismas que irrigan los dos grandes territorios corporales: la circulacién
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sistémica y la circulacién funcional pulmonar (fig. 9). La sangre sale inicialmen-
te del ventriculo izquierdo hacia la arteria mas grande del cuerpo, la aorta, cuyas
caracteristicas eldsticas aminoran la elevada presion ventricular izquierda, por lo
que le conoce como vaso de amortiguacion. Si este fenémeno no se diera en es-
te territorio vascular, los tejidos podrian sufrir a la larga un deterioro asociado a
esta extrema pulsatilidad (fig. 10) (Cymberknop, et al., 2013). Posteriormente, el
flujo sanguineo recorre practicamente todo el organismo a través de arterias de
conduccion, vasos que van disminuyendo su calibre progresivamente hasta llegar
a las pequefas arterias (arteriolas) conocidas como vasos de resistencia, donde la
presién arterial disminuye importantemente, lo que evita el dafio mecdnico que
pudiera infringirse a los vasos tisulares. A partir de ahi, la sangre atraviesa los teji-
dos mediante una muy fina red de vasos donde se da el intercambio de sustancias,
conocidos como capilares.

El liquido bombeado por el corazén de forma anterégrada hacia los tejidos
corporales necesita de una red de vias para regresar al corazén. Asi, de manera
reciproca a la circulacién arterial, la red venosa acomparia a la red arterial y sus
ramas correspondientes.

Una vez que la sangre sale de
los capilares se incorpora a un sis-
tema de pequefias venas (vénulas)
que van confluyendo en vasos ca-
da vez mdas grandes, que pueden
almacenar grandes volimenes de
sangre a una baja presion (vasos
de capacitancia) y llegan finalmen-
te al corazén derecho. Existe otro
sistema de drenaje tisular, paralelo
al venoso, que drena al sistema de
venas cavas y también posee pro-
piedades inmunolégicas: el sistema
linfatico.

La sangre recibida por la auricu-
la derecha pasa al ventriculo dere-
cho para ser impulsada hacia la cir-
culacién pulmonar, donde una red
muy parecida a la sistémica (va-
sos de amortiguacién, conduccion,

Figura 9: La circulacién pulmonar descrita por An- resistencia, intercambio y capaci-
. L R . “ 4
dreas Vesalius. Cortesia de la biblioteca “Alfredo tancia) pone en estrecho contacto

de Micheli” del Instituto Nacional de Cardiologia .
" . DR . a la sangre con el aire pulmonar
Ignacio Chavez”, Ciudad de México. B

a través de la membrana alveolo-
capilar, donde se lleva a cabo el intercambio de gases con el exterior. Posterior-

mente, la sangre oxigenada regresa por las venas pulmonares al atrio izquierdo y
finalmente al ventriculo izquierdo, para cerrar el ciclo.
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Figura 10: Aorta y sus principales ramas. Aqui se representan algunos de los principales
vasos arteriales que surgen de la aorta. La distribucién de los vasos tiene diferente dimen-
sio6n de fractalidad con relacién a su escala, siendo para los grandes vasos del orden de 2.33.
Cortesia de Maria Dolores Rius Sudrez.

Fractalidad en la disposicion de los vasos sanguineos

La distribucién de los vasos sanguineos varia ampliamente en una distribucién in-
teresantemente geométrica. Esta ramificacion conforma redes de distribucién que
confieren al sistema vascular diferentes niveles de organizacién y promueven que
el flujo sanguineo pueda presentar un comportamiento especial, desde los puntos
de vista hemodindmico y termodindmico.

La descripcién de la forma de los objetos ha sido dominada desde hace siglos
por la geometria euclidiana, sin embargo, no describe con precisién algunas es-
tructuras también presentes en la naturaleza (Sharma, 2009). Un ejemplo son los
fractales. El término fractal viene del latin “fractus”, que significa quebrado o frac-
turado, lo que refleja sus caracteristicas de auto-similaridad. En palabras de Man-
delbrot: un fractal es una forma geométrica dspera o fragmentada que se puede dividir en
partes, cada una de las cuales es una copia (al menos aproximadamente) de la reduccion
de tamafio de la totalidad. En los fractales, la medicién depende de la unidad que se
use para estimarla, la longitud entre dos de sus puntos incrementa al aumentar el
detalle con que son examinados, es decir, que la estructura basica se repite a dife-
rentes escalas (Reyes, 1996). La nocién de longitud carece de significado en el caso
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de los fractales, por lo que los mateméticos han ideado un ntimero que le llaman
dimension fractal, para cuantificar de qué modo se llena el espacio. Un punto carece
de dimensiones (dimensién 0), mientras que una linea tiene dimensién 1, un circu-
lo 2 y una esfera 3; es decir, nlimero enteros. En contraste, los fractales, debido a
sus caracteristicas estructurales tienen dimensiones fraccionarias. Por ejemplo, la
dimension fractal del copo de nieve de Koch es de 1.2618 (Gutierrez y Hott, 2004;
Mancardi, et al., 2008; Takahashi, 2014; Masters, 2004).

Figura 11: Fractalidad de la circulacién arterial. Aqui se observa la disposicién de los vasos
arteriales en la circulacién de la mano (a) y en el arbol coronario (b). Fuentes: (a) Wikimedia
y (b) cortesia de Maria Dolores Rius Sudrez.

Los seres humanos estdn compuestos por células, tejidos, érganos y sistemas,
que interactdan de una manera compleja. Esta megaestructura requiere de tres
sistemas acoplados para su funcionamiento: el primero provee el suministro de
nutrientes y oxigeno a los tejidos (arbol arterial); el segundo establece el 4rea de
intercambio con ellos (red capilar); mientras que el tercero se encarga de la ade-
cuada eliminacién de los desechos celulares (sistema venoso). La correcta funcién
de este sistema vascular es crucial y depende en mucho de su distribucién espacial
(Sharma, 2009). La dimension fractal del arbol vascular la determina su estructura
ramificada, que le confiere la mayor capacidad de distribucién de la sangre a la vez
de ocupar el minimo volumen (fig. 11). Ademds, podemos ver que las estructuras
vasculares de menor calibre son piezas auto-similares de los vasos de mayor cali-
bre, resultado a su vez de la subdivisién y ampliacién invariante de la estructura
(Mancardi, et al., 2008). Se ha calculado que el arbol arterial tiene una dimensién
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fractal promedio de 2.7, semejante a la del brécoli o la cromatina. La dimensién
fractal varia desde 2.33 a nivel de los grandes vasos, donde el flujo es mas tur-
bulento, mientras que en los capilares es muy cercano a 3 (Gabrys, Rybaczuka &
Keddziab, 2005; Braun, 1996; Récamier, et al., 2014).

Para el arbol vascular existen al menos tres 6rdenes de magnitud que son auto-
similares, a partir de los vasos més grandes (5 mm para mamiferos pequefios) a las
arteriolas mds pequefias (10-20pm para mamiferos pequefios). Las redes pequefias
que se encuentran en los capilares que se alimentan de las arteriolas tienen una
topologia diferente al resto del drbol vascular y algunos consideran que no son
parte de la red fractal (Hall, 2011). Las arterias se van ramificando en arterias cada
vez més pequefias que contintian en una red de arteriolas, la cual culmina en una
madeja de capilares, vasos microscopicamente pequefios que deberdn contener el
mismo volumen sanguineo que pasé por las grandes arterias. Posteriormente, a
partir de los capilares se forman las vénulas que seran afluentes de venas cada
vez mds grandes hasta llegar a las cavas inferior y superior (Zamir, 2001). Esta
distribucién obedece a la ley de potencias (fig. 12).
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Figura 12: Distribucién de los vasos sanguineos. En esta grafica se aprecia que el ntimero
de vasos va aumentando exponencialmente conforme disminuye su calibre, fenémeno que
sigue la llamada ley de potencias.

El corazén también contiene otras estructuras que tienen una apariencia frac-
taliforme, como en la organizacién de los cardiomiocitos (fibrillas, miofilamentos),
la disposicién de la red de His-Purkinje en el sistema de conduccién del corazén
y la estructura de los tejidos conectivos cardiacos como las cuerdas tendinosas y
valvas de la vélvula adrtica (fig. 13) (Sharma, 2009).

En la vasculatura del sistema cardiovascular se observan dos fenémenos bési-
cos. El primero obedece a la distribucién anatémica, donde el sistema vascular ne-
cesita alcanzar cada parte del cuerpo, ocupando el menor volumen posible. El se-
gundo aspecto es hemodindmico, donde el sistema vascular debe de ir reduciendo
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Figura 13: Aqui se observa que la arborizacién del sistema de conduccién también tiene una
geometria fractal. Dibujo cortesia de Maria Dolores Rius Sudrez.

la velocidad del flujo y la presién ejercida contra las paredes de los vasos a medi-
da que alcanza los capilares, accién esencial para garantizar un mejor intercambio
con los tejidos, a la vez que se protege la integridad de las delgadas paredes de
los vasos més pequetios. El patrén bésico de distribucién de la sangre es fractal, y
esto se da por la anatomia del drbol vascular y por la regulacién local del tono vas-
cular (Zamir, 2001). La disminucién en la longitud y didmetro de los vasos, junto
con el aumento del ntimero de ellos, reduce la pérdida de energia en el transporte
del vital fluido, al reducir su entropia (Sharma, 2009; Mancardi, et al., 2008). Los
vasos sanguineos exhiben cambios de didmetro que generan cambios en la resis-
tencia (Sharma, 2009). Las sustancias vasodilatadoras disminuyen la presién local
y aumentan el didmetro del vaso para mantener el sistema temporalmente estable.

El arbol arterial se encuentra sometido a la presencia de ondas mecanicas que
se propagan, reflejan y superponen, muy semejante al comportamiento observado
en los sistemas de comunicaciones. Este fendmeno de reflexion tiene lugar cuando
una onda cambia el sentido de su propagacién ante la presencia de un medio dife-
rente de transmisién. Un ejemplo de ello son las bifurcaciones y discontinuidades
caracteristicas de la red arterial, observandose que la mayor parte de las reflexio-
nes ocurre a nivel arteriolar, donde se evidencia gran cantidad de ramificaciones a
cortas distancias. Esta situacion da lugar a una reflexiéon difusa con el retorno de
ondas provenientes de distintas distancias que regresan hasta la aorta proximal en
forma aleatoria. Esto genera distintas morfologias de la onda de pulso.

Un componente de la sangre que contribuye a una adecuada hemodindmica
es la hemoglobina, que tiene la propiedad de transportar al oxigeno e incluso un
comportamiento alostérico, que le permite incluso amortiguar el pH.
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En el sistema cardiovascular se integran diferentes componentes con diversas
funciones que le confieren un comportamiento complejo, abierto y no lineal. Se
dice que cuanto més distinguible es un subsistema de otro, mayor sera la variedad
de posibles relaciones entre ellos, mas complejos serdn los sistemas y mayor serd
su capacidad de auto-organizacién (Trainini, et al., 2015).

Asi, el estudio actual de la anatomia cardiovascular, desde una perspectiva que
va de lo reduccionista a lo complejo, nos permite observar que su funcién no es
la de una simple mdquina con un comportamiento predecible. El sistema cardio-
vascular es anatémicamente un conjunto de osciladores acoplados que interacttian
entre si y con su medio, situacién que le confiere propiedades fisioldgicas diversas,
mismas que pueden ir desde un comportamiento lineal hasta lo caético, e incluso
aleatorio. La descripcién anatémica, desde la cldsica geometria euclidiana hasta la
fractalidad, hace pensar que el sistema cardiovascular sea un sistema abierto, de
intercambio termodindmico interno y externo, lo que le permite, por toda su vida,
mantener su nivel de definicion estructural (De Pomposo, 2015, p.7).

ULTRAESTRUCTURA DEL CORAZON: LOS MIOCARDIOCITOS

Como ya hemos visto, la estructura de un sistema puede centrarse en dos elemen-
tos basicos: morfologia y funcién. Asi, la materia y los procesos termodindmicos
se encuentran estrechamente relacionados. A continuacién veremos que, dentro
del organismo, cobrardn vital importancia las propiedades disipativas del sistema
cardiovascular.

El miocardio es conjunto de millones de células conocidas como miocitos, que
conforman un sincitio, con diversos grados de integracion y orientacién, que co-
existen con otras estructuras como son los vasos sanguineos y el tejido conectivo
(fig. 14). La distribucién de las fibras de musculo cardiaco presentan una geometria
irregular en muchas ocasiones de forma ramificada (Rodriguez, et al., 2006). Debi-
do a las caracteristicas intrinsecas de los miocitos y sus tipos de uniones intercelu-
lares, se dan complejos procesos de auto-organizaciéon que permiten que el corazén
se coordine como una gran célula.

El miocito o miofibrilla estd cubierto por una membrana celular esencialmen-
te lipoproteica conocida como sarcolema, a su vez integrada por dos membranas,
una que en su exterior tiene una red muy densa de polisacdridos con carga ne-
gativa, los cuales captan el calcio extracelular (glicoldliz); la otra capa denominada
plasmalema, es una membrana semipermeable y constituye la verdadera frontera
entre el citoplasma y el espacio extracelular. Esta membrana es semipermeable a
los iones de sodio (Na'), potasio (K*), cloro (C17) y calcio (Ca™). El sarcolema
sufre invaginaciones en la miofibrilla y forman ttibulos que atraviesan la célula
miocardica en forma transversal (sistema T). Este sistema conforma una red tubu-
lar a lo largo de la miofibrilla, conocida como el reticulo sarcopldsmico, 1o que hace
que la interaccién del miocito con el medio sea mas estrecha. Los cardiomiocitos
estdn unidos entre si por uniones intercelulares tipo desmosomas conocidas como
discos intercalares, que le confieren a la unién celular la caracteristica de tener una
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Figura 14: Los miocitos se agrupan de manera escalonada formando un sincitio de alta re-
sistencia mecdnica y baja resistencia eléctrica. Dibujo cortesia de Maria Dolores Rius Suéarez.

alta resistencia mecénica para soportar la contraccién muscular y una baja resisten-
cia al paso del estimulo eléctrico. Tanto el sarcolema como los discos intercalares
forman uniones permeables que permiten una difusién casi totalmente libre de los
iones (Guadalajara, 2003).

Histolégicamente, se considera a la sarcomera como la unidad anatémica y
contréctil del musculo cardiaco (fig. 15). Esta se encuentra formada por molécu-
las proteicas de actina (filamentos delgados) que constituyen cadenas en las cuales
se encuentran intercaladas moléculas de otra proteina llamada miosina (filamen-
tos gruesos). La sarcomera estd delimitada por las lineas Z, donde se insertan las
moléculas de actina entre dos sarcémeros, junto con las moléculas de titina. El cen-
tro de la sarcomera estd formado por las bandas A, conformadas por filamentos de
miosina intercalados con moléculas de actina y en ellas se observa una zona mas
oscura llamada zona H, constituida por moléculas de miosina en forma globular.
Entre las lineas Z y las bandas A se encuentran las bandas I, estructuradas sélo por
actina.

Los miofilamentos estdn conformados por proteinas miocardicas contréctiles
que son: la actina (G y F), la tropomiosina y la miosina (meromiosina pesada y
ligera). La troponina con sus tres subunidades (C, T e I) se encarga de regular la
contraccién muscular.

El acoplamiento entre la excitacién eléctrica y la contraccién mecanica, se da
dentro de los cardiomiocitos, como resultado de los cambios de la polaridad de
la membrana a los iones y el efecto voltaico de estos, principalmente del calcio en
la ultraestructura de las proteinas contractiles de la fibra muscular; este fenémeno
se propaga en todo el miocardio como un fenémeno de resonancia. Analogamente
al potencial de accién, la estabilidad mecanica de los sistemas tiende a instalarse
en un minimo potencial, fijando asi un estado de equilibrio, estable o metaestable,
que mantiene al sistema con una estructura definida. Sin embargo, las fluctuaciones,
esas variaciones internas del sistema, pueden hacer que esta situacién cambie en
algtin momento, a través de un fendmeno de resonancia, lo que empuja al sistema
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Figura 15: En este esquema se observan los componentes de la sarcomera y c6mo se desli-
zan los filamentos de proteinas durante la contraccién muscular. Dibujo cortesia de Maria
Dolores Rius Suérez.

a “tomar decisiones” acerca de su configuracién estructural. Lo mds interesante es
que es posible estabilizar estos sistemas por medio de una o un sinfin de resonan-
cias (Prigogine & Nicolis, 1977 citado en De Pomposo, 2015, p.79).

Potencial de accidon transmembrana

Al momento de darse la contraccion muscular, se observa cémo las moléculas de
actina se desplazan sobre las de miosina y el sarcémero acorta su longitud, ac-
cién mediada principalmente por la presencia de iones de calcio. El reticulo sar-
coplasmico recibe los Ca™** gracias a la accién de la bomba de calcio, regulada por
un receptor de fosfato, mecanismo esencial en la respuesta adrenérgica del mio-
cardio. Aqui se encuentran también diversos sistemas enzimdticos que regulan la
actividad eléctrica y mecdnica de la miofibrilla, tanto en contraccién como en rela-
jacion.

La actividad eléctrica del corazén se representa graficamente como potencial
de reposo y potencial de accién transmembrana, que comprende varias fases como la
despolarizacién, repolarizacién e hiperpolarizacién. Durante el potencial de repo-
so, el plasmalema actia como barrera iénica, manteniendo altas concentraciones
intracelulares de K*, asi como bajas concentraciones de Na™ y Ca*™*. En la des-
polarizacién y al inicio de la llamada fase 2, los canales de calcio en la membrana
celular se abren y permiten el paso de Ca™™ desde el exterior de la célula y pos-
teriormente lo libera a la maquinaria contractil. La accién del calcio comienza al
unirse con la troponina C que desactiva la troponina I y la cabeza de la miosina
entra en contacto con la actina, por lo que la sarcémera se acorta. En la formacién
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de estos puentes transversos entre actina y miosina se utiliza energia obtenida de
la ruptura de enlaces de la molécula ATP (trifosfato de adenosina) (Guadalajara,
2003).

El potencial eléctrico que se observa en los miocardiocitos, y que le confiere
sus propiedades de automatismo y excitabilidad, es el resultado de los gradien-
tes de la composicién iénica a través de la membrana celular, incluyendo diversos
metales como el sodio, potasio y calcio, elementos halégenos como el cloro y pro-
teinas aniénicas (Iturralde, 2008). El sarcolema es semipermeable a los iones y al
agua, ademds de contar con diversos tipos de canales para el transporte de iones.
Estos canales son estructuras proteicas que atraviesan la membrana, compuestas
de un poro y varias subunidades moduladoras, siendo sensible a los cambios de
voltaje cerca de él. El potencial de accién es un fenémeno oscilatorio del voltaje celu-
lar asociado con la diferencia de potencial establecido por cambios, mds o menos
estereotipados, en las concentraciones de diversos iones a ambos lados de la mem-
brana. Como ejemplo podemos citar que existen cuatro tipos de canales de Ca™t™,
tanto en la membrana celular como en el reticulo sarcoplasmico. En cierto tipo de
células, como los adipocitos, el potencial de membrana le confiere una cualidad
de irritabilidad, mientras que en células especializadas en esto se le llama excitabi-
lidad. El potencial de accién transmembrana no se produce con cualquier tipo de
estimulo, ya que es necesario que este sea de la intensidad suficiente para alcanzar
y cruzar el umbral de excitacién, lo cual es una propiedad emergente y a la vez una con-
dicién de frontera del miocito (Ruelas y Mansilla, 2006). La diferencia de potencial
es mayor en los cardiomiocitos de trabajo (entre —80 y —90 mV), mientras que es
menor en las células del nodo sinusal (entre —50 y —65 mV).

El potencial de accién transmembrana del miocito consta de cinco fases (fig.
16). En la primera, llamada fase cero (despolarizacion), el Nat entra rapidamente a
la célula reduciendo la negatividad interna para posteriormente invertir la polari-
dad. En la fase 1 se observa la salida de K* y la entrada de C1~, lo que comienza
a reducir esa reciente positividad interna de la membrana. La fase 2 se caracteri-
za por la disminucién abrupta del descenso en la polaridad, donde se instala una
meseta, principalmente como consecuencia de la entrada de Ca™ . Durante la fase
3 se cierran los canales de Na™ y el K* contintia saliendo de la célula, hasta llegar
a cero e incluso alcanzar nuevamente una polaridad interna negativa (hiperpola-
rizacién). En la fase 4, la dltima, la célula pareciera estar eléctricamente estable,
aunque existe un intenso recambio de iones de sodio, potasio, calcio y cloro para
alcanzar nuevamente las concentraciones iniciales. En este momento la accién de la
bomba de sodio potasio dependiente de ATP es crucial (Na™-K* ATPasa), mostran-
do también un comportamiento oscilatorio. Es importante mencionar que si bien
un miocito puede ser excitado eléctricamente, existe un momento en el potencial
de accién donde un nuevo potencial de accién no podré ser desencadenado por
ningun tipo de estimulo, lo que se conoce como periodo refractario absoluto. Por otro
lado, existe también una etapa del potencial de accién en la que un estimulo muy
intenso (supra-umbral) podria desencadenar un nuevo potencial, conocido como
periodo refractario relativo. Termodindmicamente, el potencial de accién pareciera
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ser un sistema con propiedades oscilatorias y conservativas del sistema, aunque
también presenta estados disipativos.

Fase 1

30

Fase 0

Potencial transmembrana (mV)

-90

Figura 16: Fases del potencial de accién transmembrana. Cortesia de Hermes Ilarraza.

Si bien todos los miocardiocitos pueden generar potenciales de accién en au-
sencia de un estimulo externo, es decir, tienen la capacidad de auto-excitarse, en el
corazoén existe un grupo de ellos que lo hacen con una frecuencia mayor y cumplen
la funcién de un marcapaso natural para todo el corazén. Estas células conforman
la estructura llamada nodo sinoatrial o de Keith y Flack, la que genera el ritmo sinu-
sal. En las células del nodo sinusal, a diferencia del miocito de trabajo, se observa
que en la fase 4 del potencial de reposo hay una pendiente ascendente que, de ma-
nera auténoma, alcanza el umbral de excitacién, genera un potencial de accién y
en consecuencia un latido cardiaco.

Sistema miocardico de conduccién eléctrica

El sistema de conduccién estd formado por miocitos que se han diferenciado en
células especializadas, cuya principal propiedad es la generacién y conduccién de
estimulos eléctricos a lo largo del tejido. En los diferentes segmentos del corazén,
el acoplamiento entre la excitacién eléctrica y la contraccién mecénica estd orga-
nizada en una secuencia especifica, de tal forma que el paso de la sangre de una
cavidad a otra se vea favorecido. Asi, la sangre que se encuentra en los atrios se ve
impulsada a través de las véalvulas atrioventriculares abiertas, después de lo cual se
produce un pequerio retraso antes de que comience la contraccién de los ventricu-
los, lo que permite su 6ptimo llenado. Posteriormente, la excitacién-contracciéon
ventricular se da en ambos ventriculos practicamente al mismo tiempo, misma
que comienza por la punta del corazén y termina en la base, donde se encuentran
las vélvulas semilunares y los vasos de salida. La contraccién de todo el corazén
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tiene una duracién de alrededor de 300 ms. Este ciclo se repite alrededor de 100
mil veces al dia durante la vida de cada persona.

La estructura donde se origina habitualmente el latido cardiaco es el nodo si-
nusal (Keith y Flack), localizado en el miocardio atrial entre la desembocadura de
la vena cava superior y la orejuela derecha. Este nodo constituye el marcapasos
natural del corazén y, desde aqui, el impulso alcanza todo el tejido auricular a
través de los haces internodales (Wenckebach, Bachmann y Thorel) hasta llegar
a la unién atrioventricular (Sanchez-Quintana y Yen Ho, 2003). Aqui el estimulo
alcanza el centro del corazén y el nodo auriculo-ventricular (Aschoff-Tawara), don-
de la conduccién se retrasa varios milisegundos y permite el vaciamiento de las
auriculas. Una vez superado este punto, la velocidad de conduccién se recupera a
través del tronco del haz de His, mismo que se divide tempranamente en dos ramas
(derecha e izquierda), las que se distribuyen a lo largo del tabique entre ambos
ventriculos. Cada una de las ramas emite ramas mds pequeias a cada una de las
bases de los musculos papilares y después se ramifica en una microscépica malla
de tejido de conduccién conocida como red de Purkinje, la que se distribuye por to-
do el subendocardio ventricular. Esta red tiene una disposicién eliptica en ambas
paredes ventriculares y se ramifican mientras penetran el miocardio. El impulso
eléctrico llega practicamente a todo el musculo ventricular en menos de 100 mili-
segundos (Trainini, et al., 2015).

Las bombas de iones localizadas en la membrana del miocito, las células del
nodo sinusal y el resto de los cardiomiocitos, son todas estructuras biolégicas que
oscilan eléctrica y mecanicamente. De hecho, cada una de las células del miocar-
dio se comporta como un oscilador y el corazén en su totalidad (sincitio), como un
sistema de millones de osciladores acoplados. Ya veremos mds adelante las pro-
piedades lineales y no lineales que puede tener el ritmo cardiaco.

En el electrocardiograma convencional (ECG) se registra la actividad eléctrica
del corazén en su totalidad, donde el potencial de accién de cada grupo de células
puede observarse dependiendo de la calibracién del equipo. Asi, a una velocidad
de registro de 25mm/s y una calibracién del voltaje de ImV = 10mm, podemos
observar a grandes rasgos la actividad de las siguientes estructuras (fig. 17): des-
polarizacién atrial (onda P), activacién del nodo atrioventricular (segmento PR),
activacién ventricular (complejo QRS), fase 2 o de meseta de las células ventricula-
res (segmento ST) y la repolarizacién ventricular (onda T). Existen otros fenémenos
que se ven enmascarados y que pueden ser observados utilizando otra calibracién
y equipo como catéteres intracardiacos.

El fenémeno de umbral es caracteristico de los sistemas excitables, abiertos y
no lineales. La propagacion del estimulo en el miocardio, a través de los potencia-
les de accién, puede detenerse si encuentra una zona que no pueda ser excitada,
como una cicatriz o un grupo de miocitos en periodo refractario absoluto. En ese
momento el frente de excitacion choca y los potenciales pueden anularse entre si. Por
otro lado, si este frente eléctrico alcanza alguna zona donde se hace mads lenta su
propagacion, como sucede en el tejido isquémico, se observa un fenémeno de con-
duccién decremental que culmina en la pérdida de la conduccién. Existe un modelo
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Figura 17: En este esquema de un electrocardiograma se muestran las ondas que suelen
reconocerse en él y el fenémeno fisiolégico que le corresponde: activaciéon auricular (onda
P), activacién ventricular (complejo QRS), recuperacion ventricular (onda T). Activacién del
nodo atrio-ventricular (segmento PQ).

intermedio, donde el frente de excitacién rodea un obstaculo, pero con una veloci-
dad de conduccion desigual, donde la via rapida puede alcanzar distalmente a la
via lenta que atin no se ha despolarizado, y da como consecuencia una conduccién
circular, conocida como una reentrada, mecanismo fisiopatolégico de muchas de
las arritmias cardiacas (Gaztafiaga, Marchilinski y Betensky, 2012).

Un grupo de investigadores encabezados por Ary Goldberger, sostiene que la
despolarizacién del corazén estd mediada por una red de conduccién eléctrica (sis-
tema His-Purkinje) que tiene una estructura fractal, lo que confiere a esta onda
eléctrica un amplio rango de frecuencias, que para su comprensién debe ser esca-
lada a una distribucién de ley de potencias. Asi, podemos observar la coexistencia
de una estructura anatémica fractal y una funcién no lineal en un sistema biolégico
estable (Goldberger, et al., 1985).

Las propiedades electrocardiogréficas de los mamiferos presentan muchas tran-
siciones de tipo complejo, tanto en la salud como en la enfermedad. Se ha postula-
do que el latido cardiaco puede presentar una dindmica compleja no lineal en su-
jetos sanos, incluyendo el comportamiento caético. Poon & Merrill (1997) observa-
ron que el comportamiento cadtico del ritmo cardiaco se ve fuertemente reducido
en pacientes con insuficiencia cardiaca, por lo que concluyen que puede convertir-
se en un certero marcador de alteraciones de la funcién cardiovascular, incluyendo
la inminente probabilidad del paro cardiaco por fibrilacién ventricular.

Inervacién del corazon

El corazoén recibe y emite fibras del sistema nervioso auténomo, tanto simpético
como parasimpatico, que conforman el plexo cardiaco, el cual anatémicamente se
relaciona con la carina traqueal, el arco aértico y la bifurcacién del tronco de la
arteria pulmonar. La accién de los nervios simpéticos genera un aumento de la
frecuencia cardiaca y de la fuerza de contraccién, ademads de vasodilatacion arte-
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rial coronaria, mientras que la accién del nervio vago (parasimpético) produce un
efecto contrario. Este plexo contiene, por un lado vias nerviosas aferentes que le
permite al sistema nervioso central recibir informacién procedente de estructuras
localizadas en los grandes vasos y del mismo corazén (mecanorreceptores); a la vez,
son las vias eferentes quienes transmiten los impulsos provenientes de la médula
espinal (Moore, 1993).

La regulacién del sistema cardiovascular mediante el sistema nervioso auténo-
mo puede estudiarse con métodos lineales en el dominio de la frecuencia (espectro
de potencias) o por métodos no lineales como el mapeo de recurrencia y los indi-
ces que de él derivan, que parecen ser mds especificos para caracterizar el flujo
simpatico y parasimpético (Hubert, et al., 1998).

LA FISIOLOGIA CARDIOVASCULAR

El corazén es un érgano inconfundible debido a su incesante trabajo, ya que a
lo largo de la vida puede contraerse y relajarse alrededor de 3 mil millones de
veces. Es indudable que tal proeza requiere de una gran capacidad de adaptacién
a las diferentes circunstancias que enfrenta un ser humano en mas de 70 afios de
existencia. Debido a esto y otras caracteristicas, el corazén es probablemente el
6rgano corporal con el mayor halo de misticismo. Es la percepcién de los golpes
que produce el corazén dentro del térax lo que hace que el hombre se percate de
su existencia: el latido (RAE, 2017b).

En la actualidad, debido en gran parte a esa asociacién entre anatomia y fun-
cién descrita por Vesalius, la ensefianza del sistema cardiovascular suele abordarse
desde una perspectiva mecanicista, entendiendo al corazén como un par de bom-
bas conectadas en serie a través de dos circuitos de vasos sanguineos, dentro de
los cuales viaja la sangre (vide supra).

Homeostasis: estabilidad fuera del equilibrio

La homeostasis es el pilar central de la fisiologfa moderna, término establecido por
W. B. Cannon en un intento de extender el concepto de medio interno descrito
previamente por Claude Bernard, quien describi6 el ambiente donde las células
podian vivir. La homeostasis es un proceso evolutivo que genera cambios inclu-
so en la estructura del DNA, en respuesta a estimulos moderados como el clima,
la actividad fisica, la dieta, el envejecimiento o la accién de agentes quimicos o
bioldgicos (Davies, 2016). En general, cada uno de los componentes de los 6rganos
y tejidos del cuerpo colaboran en este estado homeostatico (Hall, 2011).

El ciclo cardiaco

Hoy dia, ese latido perpetuo es conocido como el ciclo cardiaco, paradigma central
del funcionamiento cardiovascular; su caracteristica ciclica ya habia sido descrita
de alguna manera por nuestros ancestros en el Valle de Andhuac, cuando al co-
razon se le llamaba yéllot! (circulo).
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En la década de 1940, Wiggers y Lewis representaron graficamente el ciclo car-
diaco como una sucesién de eventos en el dominio del tiempo, describiendo la
relacién existente entre diversas sefales obtenidas del corazén (fig. 18): ruidos
cardiacos, electrocardiograma, estado de cierre o apertura valvular, volumen in-
traventricular y las presiones intracavitarias (venas, arterias, ventriculos y atrios)
(Wiggers, 1942).
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Figura 18: Las principales variables del ciclo cardiaco fueron integradas en un esquema por

Wiggers hace casi 80 afios. En la linea del tiempo se observan los diversos fenémenos, desde

el trazo electrocardiografico, los volimenes y las presiones intracavitarias, hasta los ruidos

cardiacos. Este diagrama es una de las piedras angulares en el estudio de la cardiologfa.
Cortesia de Hermes Ilarraza.

Eléctrocardiograma

De esta manera, en el momento en que el médico compara los datos obtenidos
de la exploracioén fisica del paciente con los datos de este esquema, es capaz de di-
ferenciar lo “normal” de lo “patolégico”, y en consecuencia describir los hallazgos
propios de cada tipo de cardiopatia. En la escuela de medicina el médico aprende
a auscultar el corazén mientras siente el pulso, asi es mas facil de identificar los
fenémenos actisticos conforme al ciclo cardiaco, sobre todo en pacientes con taqui-
cardia donde la sistole y la didstole duran casi lo mismo. Uno de los puntos clave
en la auscultacién cardiaca es el comportamiento del segundo ruido, fenémeno
que seniala el cierre de las vélvulas semilunares y que normalmente de desdobla
en sus dos componentes (adrtico -2a- y pulmonar -2p-) durante la inspiracién pro-
funda, mientras que en la espiracién se unen nuevamente. En estados patolégicos
puede encontrarse un desdoblamiento invertido o paradéjico del segundo ruido, co-
mo en la estenosis adrtica grave, podemos encontrar un desdoblamiento fijo durante
todo el ciclo respiratorio en pacientes con una comunicacién interatrial. No hace
falta puntualizar que en estos casos el signo aparece gracias al acoplamiento entre
la ventilacién y la circulacion.
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Aunque el ciclo cardiaco es un fenémeno oscilatorio, no necesariamente tie-
ne un comportamiento periédico. El ciclo cardiaco, como todo oscilador, tiene un
atractor natural que es el reposo. La ecuacién de Van der Pol (ciclos limites) nos
dice si el atractor se dirige desde dentro, desde fuera o es un oscilador normal. Si
el oscilador es forzado, u oscilador de Poincaré, es ttil para describir las arritmias
cardfacas en diferentes dimensiones.

Variabilidad de la frecuencia cardiaca

La frecuencia cardiaca (FC) es el nimero de veces que late un corazén por uni-
dad de tiempo, tradicionalmente en un minuto, y también puede expresarse como
el tiempo existente entre dos latidos o intervalo R-R; aunque podriamos pensar
que este intervalo es siempre constante, no hay nada mads alejado de la realidad.
Los fisidlogos han observado que la frecuencia cardiaca presenta cierta variabili-
dad espontédnea en sus latidos y clinicamente este comportamiento se ha asociado
a diversos estados de salud o enfermedad (Wolf, et al., 1978). El ritmo sinusal en
condiciones fisiolégicas presenta una gran variabilidad latido a latido, sobre todo
en los nifios o en los atletas. El ejemplo clésico es la variabilidad de la frecuencia car-
diaca (VFC) observada durante la respiracion en sujetos sanos; en el momento en
que un sujeto inspira, la FC aumenta; mientras que durante la espiraciéon disminu-
ye, fenémeno descrito como arritmia sinusal respiratoria (ASR), aunque no se trata
realmente de un trastorno del ritmo. La ASR se asocia con un aumento del flujo
sanguineo pulmonar durante la inspiracién, momento en que existe una mayor
disponibilidad de oxigeno en los alveolos, fenémeno que condiciona una hema-
tosis mas eficiente, un mayor contenido de oxigeno y su mejor utilizacién a nivel
periférico (Hayano & Yasuma, 2003; Ben-Tal, Shamailov & Paton, 2012).

En las especies mayores, como los elefantes y las jirafas, la frecuencia cardia-
ca es mucho menor (aprox. 30 por minuto) a la observada en animales como las
musarafas, en el orden de los 1000 latidos por minuto. Esta caracteristica es gene-
ralizada en el sistema cardiovascular y tiene implicaciones termodindmicas, ya que
parece asociarse con un metabolismo mas lento y una reduccién en la pérdida del
calor corporal. Sin embargo, la asociacién entre el nimero de latidos y el tamafio
del animal parece seguir la ley de potencias, ya que en ambos es semejante, alre-
dedor de 800 millones de latidos, sin embargo, el tiempo en que los “utilizan” es
diferente (Schmidt-Nielsen, 1984). La distribucién fractal de los vasos sanguineos
podria explicar este comportamiento termodindmico del metabolismo con relacién
al tamafio del organismo (West, et al., 1999).

Antafio se pensaba que el comportamiento de la FC era periédico y fue hasta
la aparicién de instrumentos de registro a largo plazo (estudio Holter), que nos
percatamos de comportamiento diferente, pudiendo llegar a lo cadtico. Asi, se ha
observado que la VFC puede ir desde una presentacién periddica, cuasi-periddica,
cadtica e incluso aleatoria (Goldberger, Moody & Costa, 2016). La VFC suele calcu-
larse mediante estadistica convencional, en una serie de tiempo donde se miden los
intervalos R-R en una muestra, usualmente de 24 h (estudio Holter), y se calcula la
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desviacién estdndar en ellos, lo que se conoce como SDNN, asi como sus variantes.
Se han reportado innumerables estudios sobre la VFC en sujetos con cardiopatia
y otras enfermedades no relacionadas directamente al latido cardiaco. Se ha ob-
servado que los pacientes que presentan una menor VFC y, en consecuencia, una
dindmica cardiovascular més rigida, suelen ser los mds gravemente enfermos y con
menor tasa de supervivencia. Demasiado orden es una sefial de peligro (Goodwin,
2003).

La VFC y su sensibilidad a las propiedades iniciales se ven disminuidas cuando
se bloquea el sistema nervioso parasimpético con atropina, mientras que el efec-
to contrario se observa al administrar bloqueadores beta-adrenérgicos. Se ha re-
portado que, a diferencia de la presién arterial, la administracién de agonistas o
bloqueadores del éxido nitrico no tienen efecto en el comportamiento caédtico de
la frecuencia cardiaca. Este comportamiento puede ir desde el orden hasta el rui-
do. Llama la atencién que en un corazén denervado se observa un incremento en
su complejidad fractal, lo que indica que es una propiedad intrinseca que se ve
modulada por el sistema nervioso auténomo (Perkiomaki, et al., 2002).

El comportamiento caético del ritmo cardiaco viene de la conjuncién de dos
bio-osciladores: el primero se encuentra dentro de cada cardiomiocito y le confiere
su capacidad de auto-excitarse eléctricamente, mientras que el segundo obedece
al estimulo eléctrico externo, principalmente originado en el nodo sinusal. Asi, los
miocitos pueden participar en un ritmo periédico impuesto por un marcapaso, pe-
ro también pueden volver a su ritmo intrinseco en respuesta a otros estimulos. Esta
confluencia entre fluctuaciones internas y perturbaciones internas, que van de la
periodicidad al caos y de regreso, caracterizan la variabilidad del ritmo cardiaco
(Govindan, Narayanan & Gopinathan, 1998). De hecho, un corazén es un conjunto
de miles de osciladores, uno dentro de cada célula, integrando en su sincitio, un
verdadero oscilador multiple. Tanto el sistema nervioso simpatico como el para-
simpatico pueden constituir verdaderos atractores de la dindmica cardiovascular.

Ademas del anélisis estadistico convencional, en los tltimos afios se ha intenta-
do caracterizar el comportamiento de sefiales biolégicas en el dominio del tiempo
(€. electrocardiograma), mediante el estudio de la dindmica no lineal en la biisque-
da de herramientas clinicamente ttiles como: la dimension de correlacién, el ex-
ponente de Lyapunov o la entropia. Govindan, Narayanan & Gopinathan (1998),
después de evaluar la dindmica de la FC con la dimensién de correlaciéon D2 y el
exponente de Lyapunov, consideraron que no era lineal e incluso observaron un
comportamiento caético. En el andlisis no lineal de la FC se ha observado que el
ritmo cardiaco presenta fluctuaciones espontaneas que son principalmente modu-
ladas por redes del SNA (sistema nervioso auténomo). Es interesante el hecho de
que durante la actividad fisica se observa una importante reduccién de la entropia
de la frecuencia cardiaca, lo que muestra que el ejercicio es probablemente alguna
clase de atractor dindmico (Asha & Joseph, 2005).

A nivel del sistema nervioso auténomo, se ha observado que tanto el estimulo
alfa-adrenérgico como la denervacién de los barorreceptores disminuyen el com-
portamiento caético (Dabire, et al., 1998). Por otro lado, el bloqueo parasimpatico
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con atropina pareciera no tener efecto sobre el comportamiento complejo de la
presioén arterial, lo que sugiere que el comportamiento caético estd regulado por el
sistema nervioso simpético. El control de la presion arterial depende de mdltiples
variables y sistemas, por lo que la influencia de mas de uno de ellos puede influir
en su comportamiento caético.

Aunque el término fractal se habia reservado a la expresiéon geométrica, re-
cientemente diversos grupos de investigadores utilizan también este término en
el estudio de las sefiales. Se ha observado que el comportamiento de la frecuencia
cardiaca puede adoptar la caracteristica de un fractal, con una distribucién inde-
pendiente de la escala de tiempo y con la presencia de anticorrelaciones de alto
rango (Peng, et al., 1993).

La fractalidad y la dindmica cadtica de la VFC han sido estudiadas como un
método de evaluar el riesgo cardiovascular. Asha & Joseph (2013) obtuvieron de
PhysioNet una base de datos de la FC en pacientes con arritmias y la compararon
con sujetos sanos, mediante el uso de herramientas de dindmica compleja como
los mapas de Poincaré, el exponente de Lyapunov, la dimensién de correlacion, el
mapeo de recurrencia, la dimensioén fractal y la medicién de la entropia. Este grupo
de investigadores observé que la mayoria de estas herramientas discriminaban
adecuadamente los diversos tipos de arritmias y el ritmo sinusal, sobretodo los
gréficos de la seccién de Poincaré y los mapas de recurrencia (es muy interesante
observar el comportamiento de dichos graficos para los casos: a) ritmo sinusal,
b) insuficiencia cardiaca y c) fibrilacién atrial, que aparecen en las figs. 1y 2 de
Asha & Joseph, 2013). Finalmente, concluyeron que la VFC posee una dindmica no
lineal o caética, siendo mds pronunciado este comportamiento en los corazones sin
cardiopatia.

Investigadores han observado que un paciente que sufre un evento cardiovas-
cular agudo como un infarto del miocardio tiene mayor riesgo de morir si la com-
plejidad fractal de la frecuencia cardiaca estd incrementada. Esto también se obser-
va en pacientes con insuficiencia cardiaca, en quienes la dindmica de la frecuencia
cardiaca puede caer en la periodicidad o el ruido, y ambos estados asociados con
una elevada mortalidad. La asociacién entre la pérdida del caos y la mortalidad
puede deberse tanto a una disminucién en la flexibilidad y adaptabilidad del sis-
tema, como a una pérdida de la capacidad para resguardar y transmitir dentro de
él, sobre todo asociado a estados de ruido (Tapanainen, et al., 2002).

Un tacograma de la FC durante 24 h indica que ésta flucttia no solamente en
respuesta a un estimulo ambiental, sino que también en estados aparentemente
estacionarios; tiene multiples interacciones con otros ritmos fisiolégicos, como es
el patrén respiratorio, y, asimismo, puede verse afectado por pequefias perturba-
ciones como son las extrasistoles ventriculares o los bloqueos intracardiacos. Al
estudiarse el comportamiento de la FC en el dominio del tiempo, se observa que
carece de periodicidad, dindmica dificil de explicar con un anélisis lineal; lo que
requiere de un andlisis no lineal. Inicialmente se pensé que el estudio de las fluc-
tuaciones cadticas podrian asociarse con alteraciones del ritmo cardiaco como la
fibrilacién (Denton, et al., 1990). Tiempo después se propuso lo contrario, que las
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fluctuaciones observadas durante el ritmo sinusal normal podrian tener un com-
portamiento caético y que su pérdida podria ser un estado inminente de fibrilacién
ventricular (Goldberger, 1996).

Detrended Fluctuation Analysis Al estudiar la dindmica de
h ' ' ' ' ' la FC durante largos perio-
dos de tiempo, el espectro de
potencias revela un comporta-
miento semejante a los fracta-
1 les y sugiere que las fluctuacio-
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ha observado que el indice de
dimensién fractal D2, es menor en pacientes con falla cardiaca en comparacién con
sujetos sanos (Lombardj, et al., 1996).

Otro ejemplo del andlisis no lineal de la FC es el andlisis de fluctuaciones sin ten-
dencia (DFA). Rong-Guan, et al. (2006) mostraron la utilidad de este método para
identificar diferentes dindmicas en las fluctuaciones observadas en la VEC, entre
sujetos sanos y pacientes en el posoperatorio de neurocirugia o con septicemia
(fig. 19). Por otro lado, un grupo de investigadores encabezado por M. Costa, desa-
rrollaron una nueva medida de complejidad en un algoritmo para entropia multi-
escala, basado en la cuantificacién de las fluctuaciones de la frecuencia cardiaca en
un intervalo de escalas de tiempo. Es interesante mencionar que en una de sus
gréficas se incluyen todos los intervalos fisiol6gicos, contemplando a los pacientes
que sobrevivieron al infarto del miocardio, aquellos que sufrieron muerte stbita
cardiaca y aquellos que murieron por otra causa (Costa, et al., 2006, p.102).

Ahora, al cambiar el abordaje de la sefial electrocardiografica mediante la trans-
formada de Fourier, y estudiamos el fenémeno desde el dominio de la frecuencia (DF)
en lugar de hacerlo desde el dominio del tiempo (DT), podemos observar situaciones
que se encontraban “escondidas” en el andlisis convencional de la sefial (Brough-
ton & Bryan, 2009). En las figuras 20 y 21 observamos a un mismo sujeto que fue
sometido a dos situaciones fisiologicas diferentes mientras se registraba la sefial
electrocardiografica: en el primer caso se le pidi6 al individuo que respirara libre-
mente, mientras que en el segundo se le solicité que sincronizara su frecuencia
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respiratoria con la de un metrénomo a una frecuencia fija. En el anélisis de la VFC,
en el dominio del tiempo, practicamente no se observan diferencias entre ambos
registros, sin embargo al estudiar la VFC en el DF, se observa la aparicién de un
pico de potencia exactamente en el drea de la frecuencia respiratoria asignada. Es
decir, se observo el acoplamiento cardiopulmonar en la sefial del ECG, situacion
que no se aprecio en el primer andlisis (Ilarraza, et al., 2013).
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Figura 20: En esta grafica se observa la VFC en el dominio del tiempo mientras el sujeto
respiraba libremente (arriba), en comparacién con un periodo de respiracién sincrénica con
un metrénomo a frecuencia fija (abajo). En el primer caso la variabilidad (SDNN) fue de 77.9,
y de 67.9 en el segundo caso.
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Figura 21: Aqui observamos el espectro de potencias cuando el sujeto respiraba libremente
(izquierda), en comparacién con un periodo de respiracién sincrénica con un metrénomo a
frecuencia fija (derecha). En el segundo caso se precia la presencia de un pico de potencia
asociado con la frecuencia respiratoria fija (curva amarilla).

En estos mismos pacientes se estudié la VFC mediante un andlisis no lineal,
que demostr6 la presencia de claras diferencias en estos pardmetros con relacion
al patrén respiratorio seguido por los individuos estudiados (fig. 22). Es de llamar
la atencién los pardmetros del mapa de Poincaré, de los mapas de recurrencia y
los valores de entropia. En la parte superior se presentan los datos del sujeto con
respiracion libre y en la parte inferior los de respiracién fija.
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Figura 22: Estas tablas y graficas nos muestran algunos parametros del anélisis no lineal que
podemos obtener de los mismos datos de las figuras 20 y 21. Es de llamar la atencién los
parametros del mapa de Poincaré, de los mapas de recurrencia y los valores de entropia. En
la parte superior se presentan los datos del sujeto con respiracion libre y en la parte inferior
los de respiracion fija.

La complejidad fractal y el comportamiento cadtico de la frecuencia cardiaca
disminuyen con el proceso de envejecimiento; la pérdida de miocitos y la falta
de adaptabilidad del corazén hace que su sistema se vuelva mas rigido, con una
mayor pérdida de informacién y que tienda a presentar una mayor proporcién de
fenémenos periédicos.

Hablando de la VFC podemos decir que, atin después de hacer un profundo
andlisis sobre su dindmica, es practicamente imposible predecir el momento exacto
en que se producird el siguiente latido.

Hemodindmica

El estudio del flujo sanguineo es de vital importancia para entender enfermedades
cardiovasculares como la aterosclerosis, trombosis, aneurismas y valvulopatias,
entre otras; asi como para el disefio de protesis valvulares, vasculares y dispositi-
vos de asistencia extracorpérea o hemodidlisis. La hemodindmica ha sido abordada
desde la dindmica de fluidos de la fisica newtoniana como a cualquier otro liquido,
sin embargo, su comportamiento dista mucho de ser simple.

La sangre es un liquido complejo, compuesto por un conjunto de elementos
formes suspendidos en una solucién llamada plasma, estructura que le otorga sus
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propiedades fisicas, muchas de ellas atn desconocidas. El plasma constituye el
55% de la sangre y estd formado principalmente por agua y electrolitos, aunque
presenta otros elementos como son las proteinas (8 %); el restante 45 % esta cons-
tituida por los glébulos rojos o eritrocitos (95 %), los glébulos blancos (0.13 %) y
las plaquetas (4.9 %). El didmetro de un eritrocito es de alrededor de 8.5 pm, tie-
ne una membrana flexible y puede contorsionarse para pasar por capilares hasta
de 5 ym de didmetro. La viscosidad de la sangre depende de la naturaleza de sus
componentes y de otras condiciones como la temperatura corporal. La densidad
de la sangre es alrededor de 1056 kg/m? y su coeficiente de viscosidad a menudo
se considera con un valor de 3.5 x 1073 Pa s (Grobelnik, 2008).

El flujo sanguineo se estudia como un fluido newtoniano a nivel de los grandes
vasos, pero debido a que en las arteriolas y capilares la tasa de cizallamiento es
muy baja, debe ser tratada como un fluido no-newtoniano, en el cual las células
se agregan, lo que incrementa su viscosidad. La sangre sigue un comportamiento
no lineal, observado entre el estrés de cizallamiento y la tensién en la forma de
la ecuacion de Casson. Cambios importantes en este estrés pueden destruir los
eritrocitos o activar las plaquetas, lo que puede conducir a anemia o a trombosis
respectivamente. La viscosidad de la sangre parece estar disminuida en vasos muy
pequefios y va aumentando hasta alcanzar un equilibrio en vasos de 0.5 mm o
mayores (efecto Fahraeus-Lindqvist). Al fluir la sangre, los eritrocitos giran y se
agrupan en el centro de los vasos grandes, dejando una capa libre de células cerca
de la pared. En vasos de didmetro pequefio, la zona central y la periférica son de
areas muy similares, lo que hace que la viscosidad periférica sea mucho menor. Asi,
el flujo no se da como un continuo, sino como una serie de laminas concéntricas.
Lei, et al., (2013) proponen un modelo de dindmica de particulas disipativas para el
abordaje del flujo sanguineo en pequefios vasos, basado en las caracteristicas antes
mencionadas.

Tradicionalmente se ha abordado la hemodindmica con un modelo de flujo es-
table, particularmente debido a que asi es més sencillo de comprender. Desde este
enfoque, el flujo sanguineo es el resultado de la interaccién de diferentes variables,
tanto de la sangre como de las estructuras del sistema cardiovascular. Existen va-
rias ecuaciones que nos ayudan a comprender la hemodindmica, entre las cuales
encontramos a: la ecuaciéon de Poiseuille, la ecuacién de Bernoulli, la ecuaciéon de
Casson y el niimero de Reynolds. Es importante destacar que el flujo sanguineo
no es uniforme dentro de todo el sistema cardiovascular, existiendo importantes
diferencias con relacién al tamafio, la forma y disposicién de los vasos, asi como a
las caracteristicas del fluido vital.

Sin embargo, el comportamiento hemodindmico no puede explicarse asi de
facil, particularmente en la circulacién precapilar. El modelo reduccionista tradi-
cional no toma en cuenta que el flujo sanguineo tiene un comportamiento oscilatorio
y no linealmente estable; ademas, la fuerza de la sistole cardiaca es transmitida di-
rectamente a la pared de las arterias en forma de ondas que viajan y se reflejan en la
discontinuidad del arbol arterial, incluso con mayor rapidez que el flujo sanguineo.
El modelo tradicional también obvia la complejidad de la interfase existente entre
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el flujo sanguineo y el movimiento pulsatil de la arteria. Existen diversos modelos
matematicos que intentan explicar estos fendmenos, como la teoria del receptor de
aire (windkessel) y las ecuaciones de Womersley y de Bessel. Existen otros modelos
que incluyen la reologia eritrocitaria, es decir, la capacidad del eritrocito para de-
formarse y pasar por los capilares (Alarcén, Byrne & Maini, 2005). Sin embargo,
el entendimiento de las leyes que gobiernan la hemodindmica es atin incipiente
(Grobelnik, 2088).

El flujo sanguineo estd determinado de forma importante por la estructura frac-
tal de diversas estructuras cardiovasculares, como los vasos, las cuerdas tendino-
sas de las valvulas atrio-ventriculares o la red de Purkinje. La distribucién arbori-
zada de los vasos sanguineos hace mucho maés eficiente su funcién de transporte
del liquido vital. La estructura fractal también afecta lo que algunos denominan el
tiempo fisiolégico (Boxenbaum, 1982).

A la distribucién fractal del flu-
jo sanguineo se agrega un compor-
tamiento complejo del ritmo con el
que fluye la sangre que, por un la-
do, se ve afectado por las oscilacio-
nes ciclicas en el tono vasomotor vy,
por el otro, la dindmica impuesta por
la bomba cardiaca y el sistema ner-
vioso auténomo. El cambio ritmico
en el didmetro de los vasos modifi-
ca consecuentemente la resistencia al
flujo sanguineo y se ha visto que tie-
ne un comportamiento que va de lo
cuasiperidédico a lo caético. El com-
portamiento cadtico del arbol vas- Figura 23: Este es el resultado del mode-
cular pareciera estar producido por lo matemético sobre la circulacién de la san-
la interaccién de dos osciladores de gre propuesto por George Karniadakis en el
calcio localizados en el citoplasma, cual integra la dindmica de las grandes estruc-
uno asociado con su entrada (oscila- tura?, como los eritrocitos., con las pequeﬁa.s
dor répi dod epen diente de Voltaj e) y mole'culas. Fl.lente: G. Karniadakis, Erown Uni-
otro relacionado con la liberacion del  Versity del site: https://www.flickr.com/

. . photos/argonne/7178738968

calcio (oscilador lento) (De Brouwer,
Edwards & Griffith, 1998). Schmidt, Intaglietta & Borgstrom (1992) mostraron que
la disminucién de la tensién arterial desencadena un comportamiento caético en
los vasos sanguineos y que la inhibicién de un vasodilatador, como es el 6xido
nitrico, disminuye este tipo de dindmica (Gonzalez, et al., 2000). En estudios reali-
zados en arterias de conejos se ha visto que la fuerza de contraccién del corazén es
transmitida a la pared de las arterias y viaja en forma de una onda sinusoidal, esta-
do que favorece la hemodindmica, y se ha visto que la apariciéon de una dindmica
cadtica, con un atractor caético muy parecido al obtenido por Lorenz, se asocia con
un deterioro del flujo sanguineo (Parthimos, Edwards & Griffith, 1996).
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Uno de los avances tecnolégicos en que se ha apoyado el estudio del comporta-
miento complejo es la computaciéon. Hablando de la funcién ventricular, podemos
encontrar diversos modelos matematicos que simulan las condiciones de fenéme-
nos como el potencial de accién, la activacién eléctrica del corazén o la circula-
cién sanguinea. Los modelos de simulacién matemaética sobre la hemodindmica
son dificiles, sobre todo debido a que el comportamiento del flujo sanguineo varia
de acuerdo con el tamafio del vaso, sus propiedades elésticas y las caracteristicas
de la sangre. Si bien las imagenes de la resonancia magnética nuclear pueden dar
una visién cercana de la estructura arterial, esto es factible solamente para vasos
de gran calibre. En respuesta a esto, Karniadakis et al. disefiaron un modelo que
aborda este problema desde una perspectiva multiescala, incluyendo tanto a las
caracteristicas macroscépicas del flujo como a la dindmica de diversas particulas
(proteinas) y sus interacciones. Este es el modelo matematico de dindmica molecu-
lar de granulacion gruesa, mediante el cual pretenden analizar incluso el compor-
tamiento de particulas subatémicas con base en programas de computo complejo
(fig. 23). Este modelo ha sido utilizado principalmente para el estudio del flujo
sanguineo en patologias como la anemia de células falciformes, el paludismo y los
aneurismas cerebrales (Clabby, 2013).

Junto con los modelos matemadticos para estudiar la hemodindmica, existen
otros proyectos que abordan la actividad eléctrica del corazén, del potencial de
accion al electrocardiograma. Entre ellos, podemos destacar aquellos creados por
el grupo del cientifico mexicano Flavio Fenton (2016), mismos que permiten al
usuario cambiar tanto las condiciones de ese miocardio artificial como las concen-
traciones de sodio o potasio, para posteriormente observar el efecto a gran escala y
a largo plazo que esto puede generar. Es una buena oportunidad para comprender
el concepto de sensibilidad a condiciones iniciales.

Auto-organizacién de la TA

La presién sanguinea es una de las constantes biolégicas por excelencia en los mamife-
ros, ya que cualquier cambio brusco en ella puede condicionar efectos catastréficos.
Existen diversas estructuras y diferentes condiciones en los que se puede medir la
presién sanguinea, siendo la presion arterial la mas comtnmente estudiada, es-
pecialmente la presion arterial media, también conocida como presién de perfusion
tisular.

La presién sanguinea esta sujeta a diversos mecanismos de regulacién, tanto
a nivel central como local, con el objeto de mantener la homeostasis. Sin embar-
go, algunos investigadores, que han realizado estudios mediante reto ortostatico
y andlisis espectral, mostraron la presencia de transiciones de fase fuera del equi-
librio, en las resistencias periféricas, la VFC y la frecuencia respiratoria; fenémeno
que los autores interpretaron como auto-organizacién no lineal, mas que un control
homeostatico (Fortrat, et al., 2016). La variabilidad de la tensién arterial también
ha sido descrita como producto de una dinamica no lineal (Gonzalez, et al., 2000).
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Ciclos circadianos

La cronobiologia ha descrito que el ser humano presenta comportamientos periédi-
cos con ciclos de diferentes duraciones, que pueden ir de menos de 24 hrs (ultra-
dianos) a mas de 24 hrs (intradianos), siendo los mas estudiados los llamados ritmos
circadianos. Los ritmos biolégicos pueden verse afectados por factores exégenos co-
mo los patrones de suefio-vigilia o el estrés emocional, o endégenos. Este tltimo
tipo de componente, al parecer, estd dirigido por un oscilador interno que ajusta el
ciclo en lapsos que pueden ser, por ejemplo de 1 o de 24 h (circadiano). Estos oscila-
dores se encuentran comprendidos intrinsecamente en una suerte de marcapasos
celulares y tienen cierta independencia. Existe un marcapaso circadiano maestro
en el sistema nervioso central, a nivel del nicleo supraquiasmético, mismo que
recibe informacién de entrada (input) por accién de estimulos luminosos.

El sistema cardiovascular muestra diversos patrones en relacién al ritmo cir-
cadiano, los cuales pueden observarse tanto en el comportamiento de la FC, la
tension arterial y de la funcién endotelial, como en la tendencia a que un pacien-
te sufra un infarto agudo del miocardio o muera stibitamente a ciertas horas del
dia, usualmente a media mafiana. Existen diversos estados patoldgicos que pue-
den alterar estos ciclos, como la hipertrofia miocardica o la insuficiencia cardiaca.
El estudio de los ritmos circadianos a través de las ciencias de la complejidad, sin
duda, ofrece una oportunidad para poder caracterizar y probablemente controlar
estos fendmenos. El comportamiento de la presion arterial sistémica durante el dia
es predominantemente periédico, aunque puede mostrar formas mds complejas
(Sharma, 2009).

DETERMINANTES DE LA SALUD Y FACTORES DE RIESGO CARDIOVASCULAR

Para deliberar sobre la forma en que trasciende la complejidad sobre las perspecti-
vas de la salud, entrar al tema es una necesidad de hoy y de siempre. Se precipita
al avanzar en la lucha por el beneficio comtn. El hecho es que, para conseguir ese
bien, hay que comprenderlo dentro de la profundidad de esa complejidad. Cierta-
mente, incluye lo teérico y abstracto del conocimiento, pero también lo préctico y
real de sus aplicaciones, en cualquiera de sus multiples disciplinas. Esto, en medi-
cina, es recurrente, y obedece al anhelo de mantener la vida en actitud preventiva.

Lo que motiva esta preocupaciéon radica en la vocacion de la medicina, por la
salud y el bienestar, y destaca en estas tres dreas unitariamente, es el centro de ac-
tividades multiples, para cuidarse de enfermedades, peligros y estar al pendiente
de advertir riesgos y dafios.

Causalidad

Se ha visto que también reclaman prioridad los condicionantes de la relacion causal, y
exhortan a concederle la misma importancia, como parte del todo, ya que son ele-
mentos que participan simultdneamente en su contingencia. Estos se han visto vin-
culados intimamente con el &mbito de la organizacién social, econémica y politica,
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y no admiten descuido, pues su ausencia determina que nada se puede iniciar, ni
mantener ni garantizar la calidad del servicio que se otorga, y vale en cualquier
comunidad. Cualesquiera que sean las intervenciones de control, tienden a modi-
ficar las condiciones generales y a promover la ayuda mutua, procurando la paz,
armonia y tranquilidad. En ello colaboran como facilitadores y condicionan el am-
biente: recursos humanos, técnicos y econémicos, que también son los medios para
procurar salud y vida. Tan esquemadtico como esto, no resulta tan ficil plasmarlo;
pero como alma de todo, hace que esos elementos y funciones confluyan en el po-
tencial de la organizacion, a la manera de los sistemas. Eso es, precisamente, lo que
por ahora conviene tener en mente, como la linea funcional del alto concepto de la
complejidad.

El riesgo que se toma no serd més que el de evidenciar incapacidad de cubrir-
lo todo y quedarse corto con lo necesario; pero domina la esperanza de que sea
suficiente para agregar un avance, otro punto de vista que resulte ttil. Describir,
resefiar, comentar, narrar o relatar algo que es inefable, es, desde luego, muy cues-
ta arriba; pero hay que hacerlo tratdndose de la complejidad, con el propésito de
estimular, animar, motivar e impulsar el interés hacia algo que es de gran valor par-
ticular y general; pues no es advertido por la mayoria de las personas, y con ello la
poblacién y gran cantidad de investigadores pierden mucho de lo que podrian dis-
frutar con el equipo humano, convencido de actuar solidariamente en esta noble
misién, pues, simplemente es humanitaria.

Medicina, salud, bienestar y prevencion, el maximo deseo (desiderdtum), trans-
curren juntos, en un solo cuerpo, una unidad natural que, para propdsitos de la
comunidad, bien se le puede ver como un blanco, el objetivo que motiva la con-
vergencia de multiples disciplinas que se fundan en el conocimiento y la investi-
gacion cientifica. El panorama se contempla en el horizonte de la salud, primero
como una gran esperanza para ganarle terreno a la inseguridad y la desconfianza,
para dejarse guiar por el conocimiento verdadero, a efecto de encontrar y ofrecer
soluciones, pese a que todo mundo acepta de antemano que estos quehaceres no
tienen meta, ni fin. En la persecucién a la migrante meta, nunca se le alcanza; pero
en esta persecucién, al mismo tiempo, se atiende al medio y a la finalidad. En la
practica de la medicina, el seguimiento se realiza contando con la integracién de
lo cosechado en la asistencia, ensefianza e investigacién, cuyo rendimiento nadie
duda de recibirlo en la forma de calidad en cuidados y servicios asistenciales o
preventivos.

En cuanto al criterio corriente de que la complejidad sea una idea abstracta, no
practica y, por ende, intitil, es preocupante y conviene enfatizar que es indispen-
sable percibirla como la idea abstracta que es, para poder trasladarla a la realidad.
Su naturaleza es esa que, ademas, exige asumir una rigurosa conducta, apoyada
en el acto reflexivo y haciendo uso del conocimiento cientifico. De esa manera es
posible evitar la oscilacién pendular hacia los extremos, que van de la indolente
inmovilidad, a la inconsecuente hiperactividad.
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Factores de riesgo

La ambigiiedad de las falacias y los factores de riesgo. Otras situaciones similares son
acarreadas con las trampas del lenguaje ordinario, participan en la confusién y no
es infrecuente utilizarlas equivocadamente: el concepto de factores de riesgo (Bor-
des, 2011). Se le utiliza asi porque va en ello implicada la nocién de causalidad, se
relaciona con el juicio justo, pretendiendo el apego a la verdad, a lo necesario y
lo que debe ser, para lo cual se han creado reglas de aplicacién en la ldgica cldsica.
Cuando estas se cumplen, en el silogismo, es veraz; cuando no se cumple, en el so-
fisma, es falso. En la falacia y sus muiltiples variantes no se asegura la verdad, pero
tampoco se le contradice; es mentira y verdad al mismo tiempo, sin ser un absur-
do. Es una verdad a medias, sin embargo, se ha tomado como la base para calcular,
matematicamente, la aproximacién entre uno u otro extremo, un artificio ttil para
visualizar la probabilidad, como indicador de balanza de lo posible, de que pudie-
ra conservar su cualidad de ser verdad, contra la otra de ser falsa. Se aprovecha el
principio del tercero excluido, porque no se aplica al manejo de identidad de algo,
ser 0 cosa, sino a la cualidad que se valora de esa cosa o ser; cuando se aplica como
ser o no ser la causa, y se deriva a condiciones de riesgo, a sabiendas de que estas
siempre participan en contingencia y no responden tajantemente al si 0 al no, ser o
no ser.

La idea fue disenada hacia el sesgo de cuantificar la cualidad de veracidad, por
medio de la probabilidad estadistica. No se trata de aplicarlo de acuerdo al prin-
cipio de identidad, que ha excluido precisamente al tercer principio 16gico de lo
posible, donde lo cierto es que nunca es tinica. Con estos aparentes enredos, no
desenredados, lo frecuente es que se aplique erréneamente y, en alguna interven-
cién masiva y costosa, donde no hay la oportunidad de advertir estas explicacio-
nes, resulta en legitimas dudas y pierde el valor de credibilidad.

El hecho es que si no se comprende apropiadamente, el concepto de riesgo
no mantiene su valor de credibilidad que necesita en recomendaciones generales.
Luego sucede que, al usarlas, sin conocer a fondo su significado real, que proviene
de la probabilidad, surgida en el manejo del azar y el caos, es un gran problema
que ahora hay que reconocerlo dentro del tema de la complejidad. Lo peor es que
se le usa como sinénimo de causa recurrentemente en la practica. El principio de
incertidumbre (desde la 16gica formal) afecta las condiciones més singulares, loca-
lizadas, particulares e histéricas, porque no son prueba de veracidad, ni falsedad.
En el fondo de la verdad reina el principio de incertidumbre y determina que la
verdad, simplemente, no se puede promulgar. El principio de incertidumbre esta
en el corazén de la légica, no en el silogismo; sino en el ensamblaje de las ideas
en el sistema. Esto, como aplicacion del pensamiento reflexivo, es una necesidad
urgente en la modernidad.

El tema, lejos de ser espontdneo, tiene raices ancestrales en la lucha por la su-
pervivencia. Desde la mas arcaica humanidad, el hombre ha buscado el apoyo
de la investigacion, para explicar y aplicar a cuidados de vida y procurar salud-
bienestar; no sélo persona por persona, sino para su entorno colectivo y del be-
neficio que retribuye. Esto, especificamente, es lo que siempre ha preocupado y
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ocupa a la medicina, con algo mds por agregar hoy: la necesidad de atender bien
los conceptos de exposicién al riesgo, al peligro, la violencia, la inseguridad y los
conflictos sociopoliticos. En su evolucién, y partiendo siempre del mismo princi-
pio, requiere hoy de coordinarse con las otras disciplinas de impacto, como son: la
economia, la sociologia y la politica. Hay que considerar que, en todo ello, siempre
habra que tomar en cuenta las condiciones necesarias, aunque nunca lleguen a ser
suficientes.

Arch-Tirado y Rosado-Muifioz (2009) consideran que el enfoque representa un
notable avance en el conocimiento y transforma el modo de mirar al nuevo para-
digma por venir, que implica al inevitable destino de la evolucién del hombre. Hay
que aceptar que las personas se comportan mas de acuerdo a lo que creen o piensan
que seguiendo los mandatos, sean reglas, normas o leyes, por lo que hay que cui-
dar que la comunicacién no se transforme un dogma vacio o sin sentido. Es el caso
de la aplicabilidad a la vida cotidiana, la expresion factor de riesgo, especificamente,
trata de un concepto de uso frecuentemente y de gran valor; pero admitiendo su
orientacion etioldgica, se ha usado como equivalente de causa, supuestamente pa-
ra reconocer enfermedades crénicas y pacientes afectados a quienes se les pueda
ofrecer tratamiento para su control, como sucede en las epidemias; he aqui su valor
epidemiolégico: consiste en estimar la proporcién de afectados y cuantificar su po-
sible beneficio con una intervencién poblacional, a través de una recomendacion
o medida general; sin embargo, no niega la necesidad del particularizar el estudio
clinico en cada paciente, con el debido reconocimiento, para que, en todo caso, se
aplique alguna medida terapéutica y que resulte en buen control el curso de la epi-
demia. Este concepto se aplica de lo general a lo particular, de la epidemiologia a
la clinica y, como recomendacién, puede resultar util.

Pero surge la idea de proceder a la inversa, de lo particular a lo general, in-
tentando convertir la experiencia particular en mandatos simples, y generalizarlos
a partir de una experiencia exitosa singular, y se procede a implementarlo en to-
da la poblacién. Por lo regular esto resulta en serias controversias y no es raro que
termine en fracaso, como ha sucedido con las enfermedades crénicas de alta preva-
lencia y mortalidad, como en la hipertensién arterial, dislipidemia, enfermedades
metabdlicas, diabetes, obesidad y otros factores de riesgo de las no transmisibles,
en las que no se logra un control, pese a que parecia simple.

Todo esto ocurre por la sencilla razén de que los factores de riesgo no son la tnica
causa, sino elementos en contingencia; justo para ser tomados en cuenta, entre los
otros factores; justo a donde también cuentan los determinantes sociales; en la Car-
ta de Otawa son llamados requisitos de salud, muy propios de cada colectividad.
Adquieren gran importancia, especialmente en las condiciones de inequidad.

En consecuencia, es mejor tomar las recomendaciones no como un imperativo,
sino como una forma de reorientar el uso de la razén y la actitud reflexiva.

Es un acierto lo que ha dicho el profesor Lifshitz Guinzberg:

[...] el paradigma prevaleciente no parece apropiado para explicar muchos
fenémenos de la clinica, de la dindmica de las enfermedades, de los desenlaces
terapéuticos, de la fisiopatologia, de las interacciones durante la comorbilidad,
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de la evolucién de los pacientes. Conviene pues explorar otras alternativas y,
sobre todo, intentar aplicar lo que se ha avanzado en la comprension del mun-
do complejo... [Epigrafe del sitio web del Diplomado en Ciencia Médica y
Ciencia de la Complejidad]

LA PATOLOGIA CARDIOVASCULAR

Las enfermedades cardiovasculares (ECV) provocan mds de 17 millones de muer-
tes cada afio a nivel mundial. En nuestro pais fallecen cada afio mds de cien mil
pacientes y se pierden alrededor de 3 millones de afios por muerte prematura o
discapacidad, lo que se traduce en una pérdida financiera de més de 61 billones de
dolares cada afio (Ilarraza-Lomeli, et al., 2016).

La humanidad estd experimentando, sobre todo en los paises desarrollados,
una transicién epidemiolégica, que se muestra como un incremento en el ndmero
de personas de mayor edad y una disminucién de los jovenes, lo que se conoce
como pérdida del bono poblacional. Este cambio de la distribucién etaria estd asociada
con diversos factores como la disminucién en la tasa de natalidad y el incremento
de la esperanza de vida gracias a la terapéutica médica, el control de los factores
de riesgo cardiovascular y la mejorfa en los determinantes de salud.

Las enfermedades del aparato circulatorio pueden ordenarse por etiologia, de
acuerdo con la Clasificacién Internacional de Enfermedades (1CD-10), en la cual
cada diagnéstico tiene un cédigo tinico, y van de la clase 100 a la I99 (1CD, 2016).
Ademads, existen otras formas de clasificacién, con relacion a diversas caracteristi-
cas de las enfermedades: genéticas, anatémicas, fisiopatolégicas, riesgos, etc.

Desde la perspectiva de la complejidad, el médico reconoce el papel que desem-
pena lo contradictorio dentro de la realidad, es decir, la enfermedad es una inesta-
bilidad dentro de un patrén estructurado que denominamos salud. Termodindmi-
camente es posible que la enfermedad, esa tendencia hacia la muerte, tenga como
contrapeso esa propiedad de los sistemas abiertos fuera del equilibrio que alcan-
zan un estado estacionario: intercambian un minimo de entropia con su entorno.
La nueva manera de ver la enfermedad desde la complejidad debe considerar los
fenémenos de emergencia, auto-organizacion, cooperacion, especializacién, inclu-
sioén, propiedades emergentes, fenémenos de frontera, fluctuaciones, fractalidad,
perturbaciones y resonancia (De Pomposo, 2015).

Cardiopatia isquémica

La aterosclerosis es un proceso multifactorial que involucra aspectos metabdlicos,
genéticos, inmunolégicos, hemodindmicos e inclusive infecciosos. La formacién de
la placa de ateroma requiere de varios afios de lenta evolucién y suele seguir uno
de dos caminos: una placa estable o una inestable.

Una placa estable se caracteriza por una lesién con una gruesa capa fibrosa
y un reducido cor lipidico, una estructura que le permite aumentar su tamafio y
poco a poco obstruir mecdnicamente la circulaciéon de la sangre. Por otro lado, la
placa inestable presenta un centro liquido abundante en grasas y que suelen estar
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inflamadas, lo que en ocasiones se complica con la ruptura de la placa, con la con-
secuente formacién de un trombo y posteriormente un coagulo dentro la arteria,
fenémeno que ocluye stbitamente la arteria e interrumpe el riego sanguineo. Hoy
en dia, este proceso se conoce como infarto. Las condiciones que promueven la for-
macién de una placa inestable y no una estable, o viceversa, no han sido dilucida-
das, pero la incidencia de un infarto es producto del comportamiento complejo de
la placa de ateroma, la hemodindmica y la dindmica de la trombosis y coagulacién
sanguinea. En el ser humano, todos los dias se forman trombos intravasculares,
sin embargo, un fino sistema de regulacién lo disuelve mediante un mecanismo de
trombolisis natural. Asi, existe un gran ntimero de eventos trombéticos de baja o
nula repercusién, pero un sujeto puede presentar un infarto en algunos momentos
de su vida. El comportamiento del infarto del miocardio o la apoplejia siguen la lla-
mada ley de potencias, de manera muy similar a la presentacién de los terremotos
(llarraza-Lomeli, 2015).

Como vimos previamente, la distribucién de las arterias presenta una gran va-
riabilidad y lo mismo sucede con las placas de ateroma. Asi, podemos encontrar
pacientes con enfermedad de uno, dos, o mads territorios arteriales. Tradicional-
mente existen métodos, practicamente reduccionistas, que nos indican con preci-
sion la gravedad y extensién de la patologia coronaria. Recientemente Dua, et al.
(2012), han desarrollado una estrategia novedosa que permite clasificar la grave-
dad de la enfermedad coronaria mediante el anlisis de la VFC. Ademads de la gra-
vedad de la aterosclerosis coronaria, desde la década de los 80, se ha demostrado
que aquellos pacientes con una VFC reducida se asocian con una mayor letalidad a
mediano y largo plazo (Kleiger, et al., 1987). Al estudiar la VFC mediante el anali-
sis espectral durante cortos periodos de tiempo (1 h), se observé que los infartos
del miocardio no complicados presentaban predominantemente componentes de
baja frecuencia y un componente muy disminuido en la zona de altas frecuencias;
el comportamiento inverso se observo en pacientes con infartos complicados. Es-
te comportamiento difiere importantemente con el tiempo de muestreo, ya que al
registrar la VFC durante 24 h, se observa que el pico de potencia se presenta en la
zonas de muy baja y ultrabaja frecuencia (Lombardi, 2000).

La VFC ha sido utilizada en el estudio del pronéstico en pacientes con infar-
to agudo del miocardio y/o con insuficiencia cardiaca. Tapanainen, et al. (2002)
evaluaron casi 700 pacientes con infarto del miocardio, en quienes se estudi6 la
VFC durante 24 h y mostraron que el andlisis de fluctuaciones sin tendencia fue el
predictor mas poderoso para mortalidad a mediano y largo plazo.

Diversos autores han apuntado que la VFC se encuentra disminuida en pa-
cientes con cardiopatia, manifestacién de un desequilibrio del sistema nervioso
auténomo sobre el ritmo sinusal, con un incremento en el tono simpético y una
disminucién en el tono vagal. Al estudiar esta disminucién de la VFC mediante
Holter, en el dominio del tiempo y con indices geométricos, se ha podido detectar
aquella poblacién con mayor riesgo de mortalidad post infarto del miocardio. El
andlisis espectral de la sefial electrocardiografica fue incorporada a finales de la
década de los ochenta (Lombardi, 2000).
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Insuficiencia cardiaca

La insuficiencia cardiaca es la incapacidad del corazén para llevar a cabo sus fun-
ciones, principalmente la de bombeo, y constituye la via terminal comtn de la ma-
yor parte de las cardiopatias crénicas. Una de las caracteristicas principales de los
pacientes con insuficiencia cardiaca es el hecho de que presentan un gran ndme-
ro de mecanismos compensadores para poder sobrevivir; sin embargo, estos son
deletéreos a largo plazo. El cardidlogo contemporaneo intenta identificar aquellos
pacientes con insuficiencia cardiaca que tengan mayor riesgo de presentar un de-
terioro acelerado de su enfermedad o bien un episodio de muerte stbita cardia-
ca. Uno de los mecanismos mads estudiados es la regulacién del sistema nervioso
auténomo, siendo la VFC su principal variable. La VFC estd claramente disminuida
en los pacientes con insuficiencia cardiaca. En la fig. 1a de Poon & Merrill (1997)
se observa que los sujetos sin cardiopatia tienen una mayor variabilidad en com-
paracién con los pacientes con falla cardiaca. Aunado a esto, se ha visto que los
pacientes con insuficiencia cardiaca también tienen una menor tendencia al com-
portamiento caético, fenémeno que se ha asociado a la presencia de fibrilacién
ventricular y muerte stbita.

Fibrilacién atrial y ventricular

La fibrilacién del musculo cardiaco es producto de una activacién eléctrica alta-
mente desordenada, que condiciona una pérdida en la efectividad contractil, y que,
de suceder en el musculo ventricular, lleva rdpidamente a la muerte del paciente.
Por el contrario, la fibrilacién auricular se asocia con una relativamente baja morta-
lidad, pero una moderada a alta morbilidad, principalmente debido a fenémenos
tromboembdlicos generados en las orejuelas. Aunque inicialmente se pensaba en
la fibrilacién como la arritmia completa, se ha visto desde hace décadas que la ac-
tivacion eléctrica en la fibrilacién atrial (FA) estd organizada en forma de frentes
de onda que se propagan en patrones complejos, lo que muestra que no es una
dindmica aleatoria (Moe, Rheinboldt & Abildskov, 1964).

En afios recientes se ha estudiado ampliamente la estabilidad de la dindmica
cardiaca, especialmente su comportamiento cadtico y la probable asociacién con la
pérdida del ritmo cardiaco, que en ocasiones puede ser fatal, como es el caso de
la fibrilacién ventricular. Existen varios modelos matemaéticos que han mostrado
este comportamiento cadtico en la secuencia de la activacién eléctrica del corazén,
especificamente mediante la aparicién de espirales y rotores de activacion (fig. 24).
Se piensa que la fibrilacién ventricular es una muestra del comportamiento cadtico
de la activacién eléctrica del corazén. La transicién de la dindmica cardiaca hacia
el caos puede ser diversa, y comprende las siguientes causas: efecto de memoria,
restitucién no-monoténica, bloqueo de conduccién y la variabilidad espacial en
altas dimensiones (Hastings, et al., 2000).

Auto-organizacién del latido cardiaco. La propagacion del impulso eléctrico en
el corazén puede ser comprendido mediante ecuaciones de reaccién-difusion. Di-
versos autores han mostrado que estos procesos producen ondas que se propagan
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en el miocardio en forma de espirales, las cuales conforman patrones conocidos
que preceden a la instalacién del comportamiento caédtico, el cual puede apare-
cer cuando el corazén cambia de ritmo sinusal a una taquicardia y posteriormente
degenera en una fibrilacién. A diferencia del comportamiento caético benéfico en
la VFC, la fibrilacién de los miocardiocitos dentro de un estado cadtico se pue-
de considerar como un caos deletéreo. En otras palabras, la presencia de caos en la
generacion del ritmo sinusal pareciera ser saludable, mientras que el caos en la
propagacion del latido cardiaco podria ser mortal (Turing, 1990 [1953]).

En ocasiones el ritmo car-
diaco se sittia en la frontera
entre la periodicidad y el caos,
situacion que de comprender-
se a fondo podria ayudar a
mejorar el tratamiento de las
arritmias cardiacas o en el di-
sefio de nuevos tipos de mar-
capasos que induzcan el caos
o la periodicidad, segtin ne-
cesitara el paciente, estrate-
gias conocidas como control o
anti-control del caos (vide infra)
(Garfinkel, et al., 1992).

La alternancia espacial dis-
cordante, una respuesta a la
estimulacién rdpida con un
marcapaso, ha sido descrita
como un precursor del com-
portamiento caético. Echeba-
rria y Karma (2007) han desa-
rrollado una ecuacién que se
aproxima al comportamiento
alterno de una fibra miocardi-
ca unidimensional, observan-
dose tanto el estado estable
como bifurcaciones de Hopf. Figura 24: En esta simulacién se observa el patrén de
En su trabajo demostraron activacion eléctrica durante un episodio de taquicardia
que existen soluciones caoti- ventricular (izquierda) en comparacién con uno de fi-
cas para esta ecuacién en brilacién ventricular (Bartocdi, et al., 2011). Fuente de la
imagen: researchgate.net
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una fibra miocdrdica (Dai &
Schaeffer, 2010).

El control de la dindmica espacio-temporal compleja que se asocia a la presen-
cia de arritmias potencialmente mortales, como la fibrilacién ventricular, es suma-
mente dificil; debido a la interaccién no lineal de los frentes de propagacién dentro
de un sustrato anatémico sumamente heterogéneo. La tinica terapia actual para
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la fibrilacién ventricular es “resetear” la actividad anémala mediante un choque
eléctrico. Un grupo de investigadores de la Universidad de Cornell y del Instituto
Max Planck ha estudiado la relacién entre la respuesta del tejido miocardico a un
campo eléctrico y la distribucién espacial de la estructura vascular; ellos han obser-
vado que el frente de despolarizacién intramural obedece la ley de potencias. Es-
tos hallazgos sobre la dindmica de los frentes de onda permiten dirigir un impulso
de turbulencia eléctrica cerca del nticleo de los voértices de actividad eléctrica que
pueden generar la fibrilacién ventricular, y con esto evitarla (Luther, et al., 2011;
Alonso, Sagués & Mikhailov, 2003).

Garfinkel, et al. (1997), estudiaron la fibrilacion atrial en cuatro modelos dife-
rentes: FA en humanos, fibrilacién ventricular en perros, fibrilacién en miocardio-
citos cultivados y un modelo in silico. Este grupo de investigadores sugieren que
la fibrilacién es una forma de caos espacio-temporal que surge de una transicién
cuasiperiddica. Ellos observaron que cuando un proceso oscilatorio es modulado,
a su vez, por otros fenémenos oscilatorios, ocurre una desestabilizacién del sis-
tema y aparece una dindmica caética. Este fenémeno pudiera tener importantes
implicaciones terapéuticas.

Otras patologias

Si bien la aterosclerosis es considerada como una enfermedad no transmisible,
existen otras patologias que tienen un origen infeccioso y pueden constituir en
ocasiones verdaderas epidemias; entre ellas podemos contar a la fiebre reumati-
ca, la enfermedad de Chagas y la miopericarditis. Ademds del enfoque tradicional
de la historia natural de la enfermedad para abordar una epidemia, existen nuevos
modelos que se basan en el comportamiento complejo de la distribucién de es-
tas enfermedades. A principios del siglo pasado se disefiaron modelos matemati-
cos para explicar el comportamiento del paludismo y actualmente se estudia el
uso de dispositivos portatiles para estudiar la movilidad de los seres humanos, un
componente trascendental en la dindmica compleja en la difusién de los contagios
(Mansilla, 2015).

Cardiopatias congénitas

La mayor parte de las enfermedades del corazén en los nifios son anomalias es-
tructurales durante la formacién del corazén (cardiopatias congénitas), hasta pa-
tologias hereditarias moleculares como las enfermedades de los canales iénicos,
que se manifiestan como arritmias cardiacas. Las cardiopatias congénitas, cono-
cidas como malformaciones del corazén, parecieran ser un claro ejemplo de un
fenémeno dependiente de sus condiciones iniciales, ya que al cambiar un poco
éstas, el resultado puede ser una anomalia muy importante en la estructura car-
diaca.

En la vida intrauterina se da un sinntimero de procesos que van desde la for-
macién de conglomerados celulares hasta la destruccién del tejido (lisis) para ge-
nerar orificios que den paso a la sangre hacia otros territorios. Estos procesos estan
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regulados por factores humorales locales y también hemodindmicos, donde la es-
tructura y la funcién van estrechamente de la mano. Antafio, la mayor parte de los
paciente fallecian a edades tempranas, sin embargo, hoy en difa, debido a los avan-
ces en el diagnodstico y la terapéutica, estos nifios usualmente alcanzan la edad
adulta. En esta poblacién prevalecen nuevas complicaciones como la presencia de
aneurismas en los pacientes con coartacién adrtica o de insuficiencia cardiaca en
otras patologias congénitas.

Algo que caracteriza a las cardiopatias congénitas es que existen multiples va-
riantes para cada una de las patologias, las cuales se expresan como propieda-
des emergentes del mismo sustrato, pero complican mucho la misma clasificacién
de estas enfermedades. Aqui habrd que agregar que muchas de las cardiopatias
congénitas se asocian a grandes sindromes genéticos como el de Down, entre otros.

EL DIAGNOSTICO CARDIOVASCULAR

La correcta identificacion de una enfermedad le permite al médico instaurar el
tratamiento més efectivo. Hoy en dia, el diagnéstico sigue constituyendo un reto
clinico, ya que en muy pocas ocasiones se puede encontrar algtin dato indudable
(patognomonico) de una enfermedad. Asi, el galeno echa mano de una serie de
recursos que van desde el interrogatorio y la exploracién fisica, hasta el uso de
sofisticados métodos de funcién y/o estructura, que tienen cierto grado de certe-
za, propiedad que se conoce como potencia o precision diagndstica. De esta forma,
el médico va realizando las pruebas convenientes, una después de la otra, constitu-
yendo un complejo proceso de probabilidad condicionada, donde ese riesgo inicial de
padecer una enfermedad aumenta o decrece en relaciéon con el resultado de ellas,
hasta que el facultativo estd suficientemente convencido de que el paciente tiene o no
la patologia (teorema de Bayes).

Como puede verse, la realizacion de un diagnéstico médico, aparte de ser muy
elaborado, tiene una naturaleza compleja. Primeramente, el profesional de la sa-
lud se enfrenta a una entretejida red de variables biolégicas, fisicas y bioquimicas
que interacttia, se auto-organiza y tiene propiedades emergentes; ademas, el orga-
nismo no tiene un comportamiento lineal ni puede explicarse satisfactoriamente
de manera reduccionista. Finalmente, el actor secundario en esta puesta en escena,
el galeno, se encuentra inmerso en el fendmeno y tiene que tomar las decisiones
dentro de escenarios clinicos habientes de una gran variabilidad (Ilarraza, 2015).

Podemos concluir que el proceso diagnéstico ha utilizado a lo largo de los si-
glos diversos abordajes como el empirismo, el mecanicismo, la fisiopatologia, la
probabilistica, el reduccionismo y, sin duda, las ciencias de la complejidad consti-
tuirdn una herramienta mas.

EL TRATAMIENTO DE LAS PATOLOGIAS CARDIOVASCULARES

Andlogamente con lo mencionado en parrafos anteriores, podemos ver que la te-
rapéutica también encuentra en la enfermedad a un sistema complejo, abierto y
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no lineal. El paradigma actual del uso general de formacos se topa con el fracaso
frecuente en el control de las enfermedades del corazén. El ejemplo cldsico es la hi-
pertensién arterial, una patologfa ficil de diagnosticar y de tratar; asi, encontramos
que aunque el 30 % de la poblacién padece hipertensién, solamente el 30 % lo sabe,
y de ellos, el 30 % se encuentra con medicacién y bajo control; en otras palabras,
solamente el 9 % .

Esté claro que la mayoria de las cardiopatias, si no es que todas, son fenéme-
nos complejos que siguen aborddndose desde una perspectiva lineal y reduccio-
nista, lo que lleva al médico y al paciente a enfrentar un sinntimero de problemas
diagndsticos y terapéuticos. Es evidente que el efecto de un medicamento variara
en relacién con su farmacodinamia, el estilo de vida del paciente, hdbitos nocivos
y virtuosos, el efecto de otros farmacos, la dieta, el ejercicio y, finalmente, con la
idiosincrasia del paciente. Son todos estos aspectos los que el médico no debera
soslayar, pero que no puede completa y certeramente dimensionar con los méto-
dos convencionales.

Otro ejemplo es la terapia eléctrica para el corazén. Como ya se menciond, la
actividad eléctrica del corazén inicia en el cardiomiocito con el potencial de ac-
cién transmembrana, el cual observamos registrado como el complejo QRS del elec-
trocardiograma de superficie. Aunque la activacion eléctrica del miocardio es un
fenémeno dificil de describir, se han desarrollado modelos matematicos para re-
producirla, de los cuales se obtienen ondas semejantes al latido cardiaco mediante
diversas ecuaciones.

Inmediatamente quisiéramos encontrar las ecuaciones correspondientes a los
diferentes tipos de dindmica electrocardiogréfica observada en cada tipo de car-
diopatia, ya que al tenerlas casi habriamos resuelto el problema. Es aqui donde
la caracteristica no lineal de este fenémeno nos lo impide, ya que existen diversas
variables que interacttian con comportamientos que dependen de diversas circuns-
tancias como sus condiciones iniciales, fenémenos de frontera, auto-organizacién
o propiedades emergentes.

La actividad cardiaca es modulada por diversas variables, intrinsecas y extrinse-
cas como: temperatura corporal, aspectos hormonales y la saturacién de oxigeno
en la hemoglobina, entre otras. Si tomamos como ejemplo a la temperatura y la
introducimos en el modelo de ECG, observamos que, por un lado, su incremento
eleva la frecuencia cardiaca, pero por el otro lado, la temperatura corporal se ve
afectada a su vez por otros factores, y asf sucesivamente. El intento de encontrar
las variables que influyan en el trazo ECG y describir su comportamiento e interac-
ciones se vuelve en una labor titanica.

Teoria del reinicio y la dindmica de las iteraciones. En cada uno de los ciclos de
nuestra existencia como la respiracién o el latido cardiaco, el sistema pasa por un
momento inicial, recorre una serie de pasos y culmina nuevamente en el lugar
donde comenzé o evento marcador. Si se provocan perturbaciones intensas y breves
los sistemas pueden responder de diversas maneras, sin embargo, el ciclo cardia-
co, como otros osciladores no lineales con un ciclo atractor estable, regresara a su
dindmica rapidamente. Este fenémeno es especialmente interesante cuando estu-
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diamos el comportamiento de un corazén que late ritmicamente y es estimulado
por medio de un marcapaso (perturbacién). En el acoplamiento entre el miocardio
y el marcapaso, a medida que se acelera la frecuencia de descarga del marcapa-
so, se puede observar un estrechamiento en la duracién del potencial de accién
miocardico (Ruelas y Mansilla, 2006).

Por otro lado, existe también la tentacién no solamente de predecir el compor-
tamiento del latido cardiaco, sino de manipularlo. En el mundo de la cardiologia
se han desarrollado diferentes clases de medicamentos (antiarritmicos), asi como
una gran variedad de dispositivos de terapia eléctrica (marcapasos) para el trata-
miento de diversas enfermedades del sistema de excitaciéon-conduccion eléctrica
del miocardio.

Un ejemplo frecuente es la fibrilacién atrial (FA), descrita como un ritmo auri-
cular rdpido, desordenado y desincronizado, sin capacidad para generar contrac-
ciones auriculares efectivas. En general, el tratamiento “eléctrico” de la FA busca,
por un lado, disminuir la frecuencia cardiaca y, por el otro, trata de restaurar el
ritmo sinusal (Iturralde, 2008).

Asi, en los ultimos afios ha cambiado dramaticamente la forma de describir
el comportamiento de la FA, desde verle como una “desorganizaciéon completa”
hasta llegar al modelo actual. La explicacién moderna de la FA se basa en el hecho
de interpretar a la actividad eléctrica de las auriculas como un grupo de frentes de
propagacién con forma espiral que asemejan un vértice rotor que ha mostrado tener
un comportamiento no lineal (Pandit & Jalife, 2013). Al trazar las trayectorias de
estos rotores de FA, observamos su comportamiento irregular que, en teoria, podria
ser manipulado mediante ciertos métodos para modificar dichas trayectorias y asi
controlar la FA.!

Si bien hoy dia no se ha podido obtener algtin modelo que permita predecir con
precision la secuencia de los latidos del corazén, si se han reproducido matematica-
mente algunos de los diversos tipos de comportamiento de la frecuencia cardiaca,
en general no lineal, lo que de suyo es un importante avance en la comprension de
la regulacién cardiovascular.

Acciones para evitar la muerte stibita de origen cardiaco

La muerte stibita de origen cardiaco es una catdstrofe que suele afectar a pacientes
con cardiopatia, aunque sujetos aparentemente sanos también la pueden presentar.
En general, el evento final comun en estos casos es el paro cardiaco secundario a
alteraciones graves del ritmo, particularmente la taquicardia o la fibrilacién ventri-
cular, que pueden tratarse eficazmente con la aplicacién de una descarga eléctrica
conocida como desfibrilacién. Asi, hoy en dia existe una estrategia a nivel mundial
para que aquellos pacientes que presenten fibrilacién ventricular y paro cardiaco
puedan recibir esta terapia eléctrica que salve su vida. La pregunta es: ;cudntos

1 Es importante mencionar, que dentro del estudio de los sistemas caéticos, existen métodos de
control, basados en la dindmica del sistema y que pueden traducirse como “hacia donde queremos que
evolucione el sistema”.
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desfibriladores comprar y dénde colocarlos? El costo de un desfibrilador asciende
a unos 3 mil délares americanos, requiere mantenimiento a mediano plazo y de
personal minimamente capacitado para operarlo. Estos dispositivos deben colo-
carse en lugares estratégicos y es muy tentador buscar lugares de grandes concen-
traciones humanas como estadios de fatbol, aeropuertos, etc. Si estudiamos esto
con detalle podemos observar que un estadio de fatbol puede concentrar 80 mil
sujetos, pero solamente durante un lapso limitado a un par de horas y una vez
cada 15 dias, mientras dure la temporada; por otro lado, practicamente toda la
poblacién llega por la tarde a su casa donde pernocta.

De esta manera, queda claro que la distribucién de la poblacién también sigue
la ley de potencias, lo que hace que la mayor parte de la poblacién no se concentre
en grandes escenarios, sino que se disperse en grandes dreas. Es evidente que la
colocacioén efectiva y eficiente de los desfibriladores no debe hacerse mediante un
proceso Ilégico, sino complejo.

EVALUACION DEL RIESGO DE ENFERMAR DEL CORAZON

La medicina contemporanea se caracteriza por el uso constante y amplio de las
llamadas calculadoras de riesgo, siendo la cardiologia probablemente una de las
especialidades que maés las utiliza. Estas herramientas asumen que el comporta-
miento de la enfermedad es lineal y determinista, incluyendo sus complicaciones.

Asi, los expertos se han dedicado desde hace varias décadas a la construccién
de complicados modelos bioestadisticos de la enfermedad, fundamentalmente ba-
sados en modelos matematicos de regresion, para la prediccién de diversos desen-
laces en la poblacién. Al atender un paciente con cardiopatia, el médico utiliza dia-
riamente diversas aplicaciones mediante las cuales se puede calcular el riesgo que
tiene para desarrollar una trombosis, la incidencia de infarto o mortalidad, trom-
bosis o bien la presencia de sangrados, entre muchos desenlaces mas (puntuacién
de Framingham, Euroscore, ASCVD-Risk, CHA,DS,-VASc, etc.). Sin embargo, es
muy fécil darse cuenta que la aplicabilidad real de estos instrumentos es limitada,
debido a la pobre capacidad predictiva de la que gozan (Ilarraza, 2015).

Finalmente, Charlotte Werndl (2009) propone que para predecir cualquier tipo
de evento, todos los eventos que han acontecido en el pasado son probabilistica-
mente irrelevantes.

LIMITACIONES DE LAS CIENCIAS DE LA COMPLEJIDAD

Si bien las ciencias de la complejidad ofrecen una nueva visién sobre el estudio de
los diferentes fenémenos naturales, su existencia ha sido todavia muy corta y se
encuentra apenas en desarrollo embrionario. El uso de matemaéticas complejas tiene
diversas dificultades, tanto a nivel teérico como pragmatico, lo que hace de su en-
tendimiento una tarea adn 4rida y complicada. El desarrollo de nuevas matemati-
cas que ayuden a explicar los fenémenos complejos contribuird enormemente al
desarrollo epistemoldgico en este campo. Las dificultades conceptuales y operati-
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vas que tenemos hoy en dia parecen ser muy semejantes a las que se enfrentaban
los cientificos hace cuatrocientos afios, antes de la aparicién del plano cartesiano o
del célculo infinitesimal. Por ahora, la caracterizacién de algunas propiedades de la
complejidad, como pueden ser la fractalidad, la auto-organizacion, la sensibilidad
a las condiciones iniciales, la emergencia, la resonancia y los fenémenos de fron-
tera entre otras, seguirdn siendo un terreno fértil para el desarrollo del intelecto
humano.

El estudio de la dindmica cardiovascular mediante la complejidad es practica-
mente nulo en las escuelas de medicina. En los actuales libros para la ensefianza
del sistema cardiovascular podemos observar que se sigue utilizando un enfoque
lineal y reduccionista, que utiliza un abordaje mecanicista del estudio de la dindmi-
ca del corazoén y los vasos sanguineos (Cheng, 2015).

CONCLUSION

El corazén ha sido considerado desde la Antigiiedad como el eje de la vida. A lo
largo de la historia ha habido muchas formas de entenderlo, algunas de ellas sin
cabida alguna dentro de nuestro mundo moderno. He aqui la prueba de que los
nuevos paradigmas surgen constantemente.

En el estudio del sistema cardiovascular, como en otros ambitos del conoci-
miento humano, existen ciertas constantes, como la asociacién perenne entre for-
ma y funcién; la complementariedad entre andlisis y sintesis; asi como la dialéctica
entre el determinismo y la incertidumbre.

El abordaje segmentario y reduccionista, que tantos frutos ha dado a la ciencia,
requiere de un complemento, esa concepcion total e integrada que nos muestre la
entretejida red de interacciones estructurales que conectan al corazén con el resto
del organismo y al organismo con el resto del universo.

Es cierto que las llamadas ciencias de la complejidad tienen poco tiempo de
haber nacido y buscan comenzar a gatear, concentrandose aqui su principal de-
bilidad. Sin embargo, la luz que ofrece, més alld de los métodos convencionales,
parece prometedora.

Somos como enanos a los hombros de gigantes. Podemos ver mds, y mds lejos que ellos,
no porque la agudeza de nuestra vista ni por la altura de nuestro cuerpo, sino porque
somos levantados por su gran altura.

Bernardus Carnotensis (s. XII)
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LA COMPLEJIDAD TERMODINAMICA DE LA MATERIA VIVA

Enrique Herndndez-Lemus*
J. Mario Siqueiros-Garcia ®

INTRODUCCION: ENTENDIENDO LA VIDA DESDE LA FISICA TERMICA

ADIE puede negar que la materia viva, con sus intrincados procesos entrela-
N zados de maneras diversas e inesperadas, e imbuidos de una dindmica que
al parecer siempre estd cambiando y adaptandose, constituye de manera casf ar-
quetipica lo que es un sistema complejo. Tampoco hay duda ninguna de que, a
pesar de sus muchas peculiaridades, la vida es completamente consistente con las
leyes de la fisica y la quimica y, de hecho, muchas de sus intrigantes propieda-
des son consecuencia directa de tales leyes. En particular, desde el punto de vista
energético, una célula viva se puede entender como un sistema fuera del equilibrio
térmico y que estd atin evolucionando hacia su estado de maxima entropia.

Adicionalmente a estar fuera del equilibrio, la célula viva estd continuamen-
te intercambiando materia, energfa e informacién con su entorno y posee ademas
una caracteristica que la hace diferente del resto de los ya de por si complejos sis-
temas fuera de equilibrio termodindmico: una célula es capaz de replicarse. Para en-
tender de qué manera ocurren estos fenémenos, de particular interés es el estudio
de la manera en que tales sistemas llevan a cabo, precisamente, el intercambio de materia,
energia e informacion con su entorno —objeto de estudio de la termodindmica fuera
del equilibrio—, pues el conocimiento biol6gico contemporadneo indica que este in-
tercambio subyace de forma fundamental a la manera en que la vida se mantiene
y se reproduce.

Acaso la primera cosa que nos llama la atencién de los seres vivos es su alto
nivel de organizacién, tanto a nivel estructural como funcional. Esta organizacién
es, de hecho, observable en escalas que van de lo molecular a lo ecolégico. En las
células vivas —las unidades funcionales por excelencia— es posible notar un alto
grado de organizacion estructural que incluye la dindmica acoplada de miles de
reacciones quimicas, las complejas estructuras macromoleculares que la sustentan
y los delicados y eficientes procesos de comunicacién intra e intercelular. Todas
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estas estructuras rquieren un constante flujo de energia del exterior, asi como me-
canismos rectificadores que contribuyan al adecuado manejo y distribucién de tales
influjos energéticos previniendo su degradacién entrépica temprana.

Siendo sistemas abiertos, las células previenen (o mds bien retrasan) la degra-
dacién entrépica de su reserva energética, mediante la combinacién de arreglos
estructurales complejos. dado que las células no pueden violar la segunda ley de
la termodinamica, la manera en que pueden mantener niveles relativamente bajos
de entropia se da al desarrollar altos niveles de organizacién estructural, incremen-
tando asi la entropia de sus alrededores, en lo que se ha dado por llamar estructuras
disipativas (Prigogine & Nicolis, 1967; Prigogine & Lefever, 1968).

Estructuras
Disipativas

MEUE

Temporal

o

Figura 1: Irreversibilidad, estructuras disipativas y auto-organizacién: Conceptos basicos
de la termodindmica irreversible relevantes en las ciencias de la vida. La irreversibilidad
o asimetria temporal de los sistemas macroscépicos induce la llamada flecha del tiempo. La
produccién de entropia causada por los procesos irreversibles, en presencia de restriccio-
nes, puede dar lugar a la creacién de estructuras disipativas que inducen la formacién de
patrones espacio-temporales responsables de las complejas morfologias en la materia viva.
Las dinamicas de evolucién de estos sistemas, bajo las restricciones inducidas por dichos
patrones, pueden dar lugar a fenémenos de auto-organizacion.

Las inestabilidades que llevan a la formacién de estructuras altamente ordena-
das, a partir de fenémenos disipativos, fueron encontradas por el grupo de Ilya
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Prigogine en un trabajo pionero que le vali6 el Premio Nobel de Quimica de 1977
al propio Prigogine. En resumen, las células liberan en foma de calor parte de la
energia que reciben del ambiente, incrementando la densidad de entropia de su
entorno, posibilitando asi mantenerse en estadios fuera de equilibrio a pesar de la
formacién de tales estructuras. De hecho, la aparente paradoja de que tales siste-
mas altamente disipativos pudieran al mismo tiempo formar estructuras comple-
jas fue resuelta por el propio Prigogine y explicada a través del famoso principio
de minima produccién de entropia (Glansdorff & Prigogine, 1964; Prigogine, 1965;
Prigogine & Glansdorff, 1965).

En este capitulo examinaremos, pues, como la enorme complejidad de los sis-
temas biolégicos puede ser descrita de una manera sistemética y completa (jaun-
que no facil!) por la termodindmica fuera del equilibrio. Introduciremos asimismo
algunos elementos formales de la teoria termodindmica y proveeremos ejemplos
de las bases termodindmicas de la vida. Por supuesto, en este breve espacio, las
ideas serdn mayormente introductorias, para incitar al lector a adentrarse al enor-
me corpus de literatura cientifica que hoy existe para intentar presentar la vasta
complejidad de los sistemas vivos desde un marco tedrico coherente.

LOS ORIGENES CONCEPTUALES DE LA RELACION VIDA-ENERGIA

La termodindmica ha tenido un papel histérico importante en el recorrido cientifi-
co de entender la vida y los procesos que le dan soporte. Aunque para los griegos
la relacion entre energia y vida era evidente, el estudio cientifico como lo enten-
demos ahora probablemente se remonta al trabajo de Ludwig Boltzmann a finales
del siglo X1X (Schneider & Sagan, 2006). A lo largo del siglo XX existen igualmen-
te avances sobresalientes en este sentido, como son los trabajos de Alfred Lotka,
Erwin Schrodinger y James Lovelock (Kleidon, Malhi & Cox, 2010). Aun maés, po-
demos afirmar que la relevancia de la termodindmica en biologfa, como un pilar
fundamental, radica en que no se reduce a un tinico dominio fenomenolégico. En
esta seccion haremos referencia a tres &mbitos biol6gicos en donde la termodindmi-
ca juega un papel central: 1) los procesos micro y macro ecolégicos; 2) los mecanis-
mos de organizacion celular para entender el origen de la vida, y 3) los procesos
adaptativos y su relacion con la evolucién.

Cuando echamos una mirada en retrospectiva de la relaciéon vida y termo-
dindmica, encontramos que hay una serie de preocupaciones y preguntas que fue-
ron y siguen siendo guia del proceso investigacion. Tal vez la pregunta original y
fundamental que detoné la investigacién en esta linea fue: ;por qué la vida aumen-
ta en complejidad, en aparente contraccién con la segunda ley de la termodindmi-
ca? Esa complejidad siempre ha sido motivo de asombro y fue tema de grandes
discusiones a lo largo de los siglos X V11, XVIIl y XIX. El impacto de la mecanica clasi-
ca en la filosofia natural fue fundamental para dar origen a un enfoque cientifico de
la vida, asi como para crear dos escuelas de pensamiento que, en cierto sentido,
hemos heredado y hasta cierto punto seguimos reproduciendo. El mecanicismo y
el vitalismo son estas escuelas en conflicto que intentaron dar cuenta del proble-
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Origenes de la
organizacién
celular

Procesos
Adaptativos

Micro y Macro-

Ecologia

Figura 2: Tres ejes tematicos de la biotermodindmica: 1) micro y macro ecologia, 2) origenes
de la organizacién celular, 3) procesos adaptativos.

ma del crecimiento o desarrollo del organismo y de la forma biolégica. Estas dos
escuelas son importantes para entender tanto los antecedentes conceptuales como
las preguntas de investigacion que se forjaron hacia finales del siglo XIX alrededor
de la termodindmica.

El mecanicismo nacié con referencia al trabajo de Newton y postulaba una for-
ma de hacer investigaciéon y proponer explicaciones que radicaban en una visién
reduccionista de la vida. Para el mecanicismo, la vida podia ser perfectamente ex-
plicada a partir de la descomposicién de sus elementos constitutivos. Este enfoque
era reduccionista en la medida en que proponia que las caracteristicas de la vida,
principalmente su aparente direccionalidad de formas simples a formas complejas
(del zigoto a la forma adulta), podia ser explicada por relaciones lineales entre los
componentes del organismo. En respuesta al mecanicismo surgi6 el vitalismo que,
desde un enfoque holista, argumentaba que lo vivo no puede ser reducido a sus
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partes y que la cualidad de la vida era, en tdltima instancia, el resultado de una
fuerza vital: un élan vital.!

En estas tradiciones logramos identificar algunas de las raices de la ciencia mo-
derna. En un primer momento vemos reflejado el problema paralelo de emplear la
mecénica newtoniana a las partes de un sistema para entender el comportamiento
del todo, tal como sucede en los fenémenos de la termodindmica clédsica: entre el
comportamiento de las particulas de un gas y las propiedades globales como la
temperatura y la presion (problema que posteriormente resolvié Boltzmann). Se-
gundo, la discusién entre los enfoques reduccionistas de la genética y la biologia
molecular y los enfoques emergentistas de una biologia de sistemas, heredera del
organicismo y fundamentada en la perspectiva de sistemas complejos (Etxeberria
& Umerez, 2006; Kaufmann, 1993). En suma, el problema de fondo ha sido poder
establecer una relacion causal, naturalista y materialista, de lo micro con lo macro.

La respuesta a esta conexién vino de Ludwig Boltzmann y el uso de la pro-
babilidad en termodindmica. Fue el desarrollo de la mecénica estadistica lo que
condujo a Boltzmann a reflexionar sobre el extrafio comportamiento de la vida.
Para Boltzmann, quien conocia el trabajo de Darwin, le parecia contraintuitivo que
mientras la segunda ley de la termodindmica predice que un sistema térmico tien-
de al equilibrio o al estado més probable, i.e. a un estado de “desorden”, la vida,
por otro lado, aumenta su complejidad y adquiere estados de “orden” muy poco
probables. Por ello, la intuicién de Boltzmann (1886) fue que la “lucha” de los seres
vivos era por la energia disponible.

En el siglo XX el trabajo de Boltzmann fue piedra agular para abordar la diver-
sidad de fenémenos vinculados a lo vivo. Como lo hemos mencionado al inicio
de esta seccién, estos fenémenos tenfan que ver con la organizacién de lo vivo, la
evolucion y los ecosistemas. Cronolégicamente hablando, el primero en introducir
la termodindmica como una herramienta conceptual para comprender la vida, y
citando a Boltzmann, fue Alfred J. Lotka (1922a) con el principio de potencia méaxi-
ma o maximum power principle.” Con este principio Lotka intent6 conectar la nocion
de evolucién darwinista con principios fisicos. Estas ideas las desarrollé en dos
articulos de 1922 donde concretamente decia que la seleccién natural favorece a
aquellos organismos que tienen los medios mas eficientes de captura de energia y
que, en suma, eran mas eficientes en capturar y transformar la energfa de manera
positiva para la preservacion de la especie (Lotka, 1922a; 1922b).

Si bien esta idea es central, también es una condicién para una propuesta atin
mas innovadora. Para Lotka la seleccién natural vinculada a la optimizacién de
formas de acceder a energfa disponible tenfa un impacto directo en la organiza-
cién de todo el sistema organismos-entorno (ahora dirfamos ecosistema). Los or-
ganismos mas exitosos en estos términos aumentan la masa orgénica que, a su vez,

! Kant consideraba que las propiedades de la vida no eran reducibles a los componentes del or-
ganismo y en la medida en que no fuera posible una explicacién newtoniana mecanicista, la vida no
podria ser explicada cientificamente. De hecho, vaticiné que no habria “un Newton de la brizna de
hierba” (Etxeberria & Umerez, 2006).

2 Lotka cita The mechanism of life, de ]. Johnstone, como un antecedente publicado en 1921 y con el
cual es critico.
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incide en el flujo de energia por el sistema. La seleccién natural serfa un principio
organizador de todo el sisterna, en la medida en que la interaccién entre organis-
mos eficientes en captura y transformacién de energia en beneficio de su especie
llevaria al sistema a un estado de flujo energético maximo:

To recapituale: In every instance considered, natural selection will so operate as
to increase the total mass of the organic system, to increase the rate of circula-
tion of matter through the system, and to increase the total energy flux through
the system, so long as there is presented an unutilized residue of matter and
available energy.

This may be expressed by saying that natural selection® tends to make the energy
flux through the system a maximum, so far compatible with the constraints to
which the system is subject. (Lotka, 1922a, p.148)

Las ideas de Lotka tuvieron eco en el trabajo posterior de Howard T. Odum
y Richard Pinkerton (1955). Si bien Lotka tenia una nocién de que los procesos
energéticos requerian una visiéon de todo el sistema ecolégico, en realidad estaba
pensando en el organismo. Odum y Pinkerton por su parte se centraron explici-
tamente en el nivel ecolégico. Sobra decir que Odum en particular sigue tienendo
un impacto de primer orden en ecologia, particularmente en la ecologia de sis-
temas. En este sentido, Odum se centré en pensar los ecosistemas desde el prin-
cipio de potencia maxima el cual explicaba en los términos siguientes: “During
self-organization, system designs develop and prevail that maximize power inta-
ke, energy transformation, and those uses that reinforce production and efficiency”
(Odum, 1995). Esto significa que los ecosistemas o, para el caso, cualquier sistema
natural, tiende a la méxima potencia y no a la méxima eficiencia. A una escala atn
mads macro, en 1965 Lovelock propone la idea de que la composicién de la atmosfe-
ra estd en un estado fuera de equilibrio termodindmico y que éste se debe en gran
medida a la presencia de vida en el planeta (Lovelock, 1965). El trabajo de Lovelock
llev6 la relacién termodindmica-vida a nivel planetario.

El principio de maxima potencia ha sido lo suficientemente relevante que Odum
y otros cientificos posteriores a él han propuesto que éste principio pudiera ser una
cuarta ley de la termodindmica. Sin embargo, este no ha sido el tinico caso; el siglo
XX estuvo lleno de ideas interesantes en tonos similares. Por mencionar algunos,
el principio de minima producién de entropia de Ilya Prigogine, el principio de
produccién méxima de entropia de Swenson seguido por Dewar y basados en el
formalimo de Jaynes, etc. (Swenson, 1997; Dewar, 2003).

Un hito mds en esta historia es el libro What is Life?, de Erwin Schrodinger,
publicado en 1944 y resultado de una serie de charlas impartidas en 1943 en el
Instituto de Estudios Avanzados de Dublin, en el Trinity College, en Irlanda. El
libro es conocido en gran medida porque en él Schrédinger sugiere la idea de cris-
tales aperiddicos como una forma material de pensar la herencia, una idea previa
y empatica con la naturaleza de ADN, descubierto 9 afios mds tarde. La otra razén
por la que el libro es relevante es porque el autor propone que los organismos no
violan ninguna ley de la fisica pero que éstos estdn gobernados por una ley que

3 Cursivas en el original.
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“actualmente desconocemos”. Concretamente, Schrodinger se refiere a la aparente
paradoja de que los organismo resisten a la degradacién que dicta la segunda ley
de la termodindmica. Su argumento va en el sentido de que en un sistema cerrado
el sistema llegard a un punto de equlibrio térmico o maxima entropfia, sin embargo,
los sistemas abiertos (en un sentido termodindmico), pueden mantener de forma
homeostatica una entropia negativa y asi conservar su organizacion.

La idea central de Schrodinger ha tenido gran impacto tanto en la investigacién
sobre el origen de la vida como en un sentido maés filoséfico sobre como definir lo
vivo, puntos que sin duda se encuentran (Morowits, 1968; Wicken, 1987). Diversos
autores han argumentado que el origen de la vida, asi como la complejizaciéon de la
misma, no se puede explicar atendiendo exclusivamente a la teorfa darwinista de
selecciéon natural. La vida en sus comienzos debié constituirse como redes auto-
organizadas macromoleculares complejas capaces de mantenerse como sistemas
abiertos y estructuras disipativas (Nicolis and Prigogine, 1977). La seleccién natu-
ral actuaria sobre esta clase de objetos primigenios; en otras palabras, la seleccién
natural deberia operar sobre una condicién inicial (Ruiz-Mirazo, Pereté & Moreno,
2004; Ruiz-Mirazo and Moreno, 2015). El punto relevante es que la seleccién natural
10 es un mecanismo creativo, la creaciéon debe tener otros posibles origenes, algunos
autores se han referido a los inicios de la vida en términos de ideas cercanas a la
auto-organizacion y otros principios teleolégicos.

En este curso de ideas, Jeremy England publicé un articulo en el que propone
que la replicacién, como propiedad bésica de la vida, implica un aumento en la
entropia. England argumenta que el valor minimo de la razén de produccién de
calor depende de la razén de crecimiento, la entropia interna y la durabilidad del
replicador (England, 2013). El trabajo de England es un ejemplo actual del papel
de la termodindmica para entender el origen de la vida. Ademas, ofrece una for-
malizacién al argumento previamente discutido de que la evolucién por seleccién
natural debe tener un sustrato sobre el cual operar.

Una tltima area de aplicacion de la termodindmica en la biologia es, sin duda,
el estudio de la evoluciéon. Como hemos referido en distintos momentos de este
texto, es inevitable que quien piense en biologia y termodindmica no toque de
manera explicita o implicita el tema de evolucién. Y asf lo hicieron Boltzmann,
Lotka, Odum, Morowitz, Wicken y muchos otros mas.

También es importante recordar que el papel que jugé el trabajo de Prigogine y
Nicolis en la biologia es innegable. Sin duda abri6 una serie de posibilidad que pre-
viamente habian sido apenas vislumbradas. En la década de los ochenta e inicios
de los noventa del siglo pasado, para muchos cientificos el neodarwinismo* esta-
ba en crisis. Esa crisis consistia en los limites que tiene la seleccién natural como
el mecanismo adaptativo por excelencia. Muchos bidlogos, fisicos e incluso com-
putdlogos, con apoyo en la termodindmica de los sistemas fuera del equilibrio, las
herramientas tedricas de la incipiente disciplina de los sistemas complejos, la teoria

* El neodarwinismo es el resultado de la articulacién o sintesis de la genética clasica con la estadisti-
ca. Esta sintesis tuvo lugar en las décadas de 1930, 1940 y 1950. Para profundizar en este tema se pueden
revisar lo trabajos clasicos de Mayr (1982) y Gould (2002).
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de la informacién, teoria del caos, entre otras, comenzaron a argumentar que los
procesos de auto-organizaciéon son fundamentales para entender las adaptaciones
y la evolucién en general (Wicken, 1987, 1989; Brooks & Wiley, 1986; Weber, Depew
& Smith, 1988; Kaufmann, 1993; Weber & Depew, 1996). Para resumir, la idea en es-
te caso es que la auto-organizacion propone y la seleccién natural dispone (Weber
& Depew, 1996; Batten, Salthe & Boschetti, 2008).

De esta historia hay mucho que aprender. Es una historia de cémo se hace cien-
cia y de la fecundidad de las ideas. La termodindmica, como lo anunciamos desde
el inicio de este texto, trata de los aspectos mas fundamentales de la naturaleza y
por ello de los mas fascinantes. Su presencia en la biologia esta justificada porque
toca las fibras mas sensibles de la disciplina: la conexién entre las partes y el todo,
y porque dicta la flecha del tiempo.

TERMODINAMICA FUERA DEL EQUILIBRIO

Para comenzar estableceremos el marco tedrico de la termodindmica fuera del
equilibrio, de tal manera que éste sirva de sustento a la discusién posterior. Una de
las bellezas de la teoria termodindmica es su generalidad y elegancia formal. Como
consecuencia, el marco tedrico que describiremos en esta secciéon es aplicable para
el estudio de la complejidad termodindmica de los sistemas fuera del equilibrio,
vivos o no. Sin embargo, como discutiremos posteriormente, es probablemente en
la materia viva en la que la fuerza del formalismo termodindmico se muestra en
todo su esplendor.

Irreversibilidad y simetria

El estudio de las propiedades fisicoquimicas de los sistemas vivos es, desde hace
bastante tiempo, una de las actividades cientificas en que mads se ha trabajado para
acercarnos al entendimiento de la realidad que nos circunda. Resulta interesan-
te, pues, que la estructura constitutiva de tales sistemas biofisicos (esencialmente
microscopica), tenga relacién directa con la manera en que estos sistemas se com-
portan como tales; es decir, con sus propiedades macroscépicas u observables. La
determinacion de esta deseada relacién entre estructura y propiedades es el objeto
principal de estudio de las ciencias fisicoquimicas y puede llevarse al cabo a par-
tir de enfoques diversos, desde los tratamientos cuasiquimicos de la materia y sus
modelos clésicos, hasta los tratamientos mayormente enfocados hacia la biofisica
bésica ya sea mediante sus enfoques cudntico, probabilistico, estocastico u otros.

El estudio de la naturaleza viva nunca podria estar completo sin la considera-
cién de la termofisica. En el estudio de los fenémenos fisicoquimicos es necesario
tomar en cuenta su temperatura y entropia, en adicién a los parametros no térmi-
cos. Ademads, la termofisica posee uno de los cuestionamientos mds excitantes de
la fisica tedrica: ;como es posible reconciliar la irreversibilidad de los procesos na-
turales con la mecanica reversible que gobierna a los constituyentes elementales
(particulas microscopicas) de los sistemas térmicos?
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Esta pregunta atin estd abierta, al parecer los esfuerzos maés fructiferos para
responderla provienen de ramas relativamente recientes de la fisica tedrica, tales
como la mecénica estadistica para sistemas fuera de equilibrio y la termodindmi-
ca de procesos irreversibles. A principios del presente siglo hubo algunos intentos
para responder a tal cuestion en el contexto general de los sistemas fisicos, pro-
venientes de los matemadticos; logros muy importantes en este sentido fueron los
trabajos de Poincaré, Kolmogorov, Noether, Goldstone y Weyl (ver por ejemplo
Callen, 1985); pero sus conclusiones, aunque elegantes y rigurosas, resultaron ser
poco fructiferas en dar una explicacién fisicamente satisfactoria al fenémeno de
asimetria entre lo macro y lo micro.

Fenomenologia

El primer paso en la aplicacién de un formalismo termodindmico a un sistema fisi-
co particular es la eleccién del conjunto basico de variables consideradas apropia-
das para la descripcién macroscépica de un estado del sistema. La elecciéon de estas
variables bésicas es consecuencia de una gran intuicién fisica por parte del inves-
tigador, asistida frecuentemente por el procedimiento (debido a Bogoliubov) de la
contraccion de la descripcién basado en una jerarquia de érdenes de magnitud en
los tiempos de relajacién asociados a los diversos mecanismos de disipacién de un
proceso real. Ademas de esto es necesario, en general, introducir una hipétesis ad
hoc de evolucién disipativa externa via fuentes conocidas como preparacién de la
condicion inicial del sistema (Madureira, Vasconcellos & Luzzi, 1998a; Madureira,
et al., 1998b).

La herramienta proporcionada por la termodindmica cldsica ha resultado muy
atil para la caracterizacion de los estados de equilibrio y sus aplicaciones son muy
amplias. Sin embargo, debe reconocerse que nuestro principal interés recae en la
caracterizacién de procesos mds que de estados, particularmente en los valores de
las rapideces de los procesos fisicos reales (recordemos que la termodindmica cldsi-
ca puede aportar informacién sobre procesos fisicos cuasi-estaticos que no se pre-
sentan en la naturaleza, i.e. son fuertes abstracciones; caracterizandolos mediante
el efecto neto producido por el cambio de un estado inicial a uno final correspon-
dientes con los del proceso fisico real).

El equilibrio es un estado singular en la variedad de estados fuera de equi-
librio a través de los cuales un sistema evoluciona en el tiempo y en el espacio,
desde un estado compatible con las condiciones iniciales y de frontera. Un estudio
completo debe incluir a todo estado, para lo cual se necesitan los métodos de la
termodindmica de procesos irreversibles.

La termodindmica de los procesos irreversibles ha ido evolucionando en la me-
dida en que se han ido descubriendo una serie de patrones generales de compor-
tamiento entre sistemas fisicos en apariencia muy disimiles. Uno de los primeros
casos lo representa el teorema de Curie, que restringe el acoplamiento entre flu-
jos y fuerzas termodindmicas representativas a aquellos procesos irreversibles de
orden tensorial similar (De Groot & Mazur, 1984).
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Este teorema nos dice que en dos procesos termodindmicos de naturaleza ten-
sorial diferente no pueden presentarse acoplamientos; por ejemplo, los procesos de
difusién isotrépica de materia, que representan fuerzas vectoriales no se acoplan,
por ejemplo, con los procesos de disipacién viscosa ya que éstos estan caracteriza-
dos por el tensor de esfuerzos. Sin embargo, el flujo isotrépico de calor y el flujo
isotrépico de materia o el flujo eléctrico si se acoplan dando lugar a los llamados
efectos cruzados, tales como termodifusién o electroforesis. De la misma forma, se
han derivado fuertes teoremas mecédnico-estadisticos que son la base de la teoria
de respuesta lineal.

La termodindmica de los procesos irreversibles es una rama de la fisica tedrica
que, aunque relativamente reciente, ha logrado avances importantes en el entendi-
miento de la naturaleza. Se han ido descubriendo una serie de “simetrias ocultas de
la naturaleza” o patrones més generales de comportamiento entre sistemas fisicos
en apariencia muy disimbolos. La primera de estas simetrias fue sefialada, como
se ha dicho anteriormente, por Curie.

Otra simetria, tal vez mds importante, fue descubierta por Lars Onsager en la
década de los treinta a partir de las leyes mecanico-estadisticas de balanceo deta-
llado, se le conoce como teorema de reciprocidad de Onsager y nos habla acerca
de la simetria de la matriz de coeficientes de transporte.®

En un trabajo fundamental para la termodindmica de los procesos irreversibles,
Lars Onsager demostré que los efectos cruzados son idénticos L;; = Lj;. Por ejem-
plo, el efecto que una variacién unitaria en el gradiente de temperatura genera en
el flujo de masa es de igual magnitud al de un gradiente unitario de concentracién
genera en el flujo de calor; estas relaciones se conocen como relaciones de recipro-
cidad de Onsager, cuando la expresion para la produccién de entropia puede ser
puesta en una forma “candnica” (Garcfa-Colin, 1990).

Procesos irreversibles y compensacién

La termodindmica se ocupa de la estructura general de los llamados sistemas de
Schottky que estan definidos por un dominio moviéndose en el espacio e inter-
cambiando calor, trabajo y materia con sus alrededores. Particularmente intere-
sante es el tratamiento de un conjunto de sistemas de Schottky suficientemente
pequefios, cada uno de los cuales distinguimos por su posicién en el espacio y una
coordenada temporal; estos subsistemas intercambian calor, trabajo y materia en-
tre sf hasta formar un sistema que sea perceptible macroscépicamente. Al estudiar
tales sistemas obtenemos lo que se llama una formulacién de campo de la termo-
dindmica. De acuerdo con algunos investigadores, el objetivo de tal descripcién
termodindmica del continuo es la determinacién de los campos asociados (Mus-
chik, Papenfuss & Ehrentraut, 2001).

5 La matriz de transporte de Onsager representa a todos aquellos coeficientes que caracterizan a
los procesos disipativos y a las fluctuaciones en el sistema, los elementos de la diagonal de esta ma-
triz representan a los efectos termodindmicos “directos” (por ejemplo, flujo de masa relacionado con
gradientes de concentracién), mientras que los elementos no-diagonales representan a los “acoplamien-
tos”, (por ejemplo el flujo de masa causado por gradientes de temperatura o de campo eléctrico).
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Figura 3: Simetrias y asimetrfas en la termodindmica fuera del equilibrio: 1) Asimetria tem-
poral entre la reversibilidad de los procesos microscépicos y la irreversibilidad de los sis-
temas macroscépicos. 2) La simetria de Curie que establece que los acoplamientos termo-
dindmicos fuera del equilibrio ocurren tinicamente entre cantidades de la misma naturaleza
tensorial. 3) Las relaciones de reciprocidad de Onsager, un hito en el desarrollo de la termo-
dindmica, implican que los efectos termodindmicos causados en un campo por la perturba-
cién en otro son simétricos ante el intercambio de tales campos.

Por ejemplo, en las teorias termodindmicas llamadas extendidas, son campos
asociados no sélo los campos conservados (masa, energia, impetu) sino también
el flujo de calor y el tensor de esfuerzos entre otros. Las ecuaciones de movimien-
to para los campos asociados son las ecuaciones de balance que son vélidas para
materiales arbitrarios. Estas no forman un conjunto cerrado de ecuaciones dife-
renciales, por lo que a fin de lograr cerradura es necesario introducir relaciones
constitutivas las cuales dependen del tipo de material bajo consideracién.

Resulta, pues, necesario distinguir entre las ecuaciones generales de balance
validas para materiales arbitrarios y las ecuaciones de balance una vez que han
sido suplementadas con las relaciones constitutivas necesarias que han perdido ya
su cardcter general, que suelen ser llamadas balances en el espacio de estados. Asi,
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el espacio de estados es el dominio de las ecuaciones constitutivas. Los balances
pueden ser de tipo global o local. Las ecuaciones globales de balance representan
la formulacién matematica del hecho de que una cantidad extensiva en un cierto
volumen puede cambiar por produccién, por adicién o por un flujo a través de la
frontera del sistema (la adicién a diferencia de la produccién puede ser eliminada
si se realiza una particién adecuada).

A partir de estas ecuaciones globales de balance es posible obtener expresiones
locales derivadas mediante la aplicacion del teorema de transporte de Reynolds.
Estos balances locales son las ecuaciones diferenciales que determinan la evolucién
de los campos asociados.

Un sistema de Schottky G(t) interactia con su entorno mediante intercambio
de calor, trabajo y material a través de su frontera 9G. La ecuacién global de ba-
lance sobre G(t) de alguna cantidad extensiva arbitraria con densidad especifica
v, flujo J¥, densidad de produccién 7%, densidad de adicién o¥ y densidad de
superficie sobre la interfase F'(t) de G(t) ¢¥ esta dada por:

G| e@ov@oa = —§ @ da
aG(t)
+ / (7% (Z,t) + o¥(Z,1)) dV
G(t)

4 /F L P da (1)

Donde o(%,t) es el campo de densidad de masa, dd = nda, siendo 7 el vector
normal unitario exterior a la superficie G de G(t); ¥ (Z,t) y 0¥ (%, t) son densida-
des de bulto. A fin de expresar de manera mds conveniente los términos de flujo y
fuentes resulta sumamente til el llamado teorema de transporte de Reynolds que
establece lo siguiente:

A s@Enav = —/ <a®(f,t) V-3 D) CI)(:E,t)]) v
dt Jaw c \Ot

- / [8(2,0) (@(#,1) — @(F,1)]| - da @)
F(t)

Para alguna densidad ®(&,t), W(Z,t) es el campo de velocidades sobre G(t) y
u(Z,t) es la velocidad de una interfase F(t) en G(¢) a la cual las discontinuidades,
produccién o adicién, pueden ocurrir. Fuera de F(t) todas las cantidades son dife-
renciables y todos los campos en F(t) y G(t) son acotados. El simbolo en corchetes
raros |[z]| significa la diferencia de la propiedad z a un lado y otro de la interfase.

Si elegimos ®(Z,t) = o(Z, t)Y(Z, t):
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Dado que en esta ecuacion todas las derivadas estdn evaluadas bajo integra-
les, gracias al teorema de transporte de Reynolds nos es posible escribir balances
locales.

%[Qlﬁ]-FV-[?EQerjw]—ww—ow:O @)

o+ |lov (@ — @) — J¥]| -2 =0 (5)
Tanto el balance como la condicién de salto o discontinuidad en la interfase son
validos para una region arbitraria G(¢) y una interfase arbitraria F'(¢).

LOS ESPACIOS DE ESTADOS Y LA CLASIFICACION TERMODINAMICA

A fin de describir diferentes materiales necesitamos ecuaciones constitutivas, o,
desde una formulacién méas general, necesitamos conocer las transformaciones
constitutivas para insertarlas en las ecuaciones de balance que resultardn enton-
ces formar un sistema cerrado de balances en el espacio de estados. El dominio de
estas transformaciones serd entonces el espacio de estados del sistema. En general,
los campos asociados no son suficientes para determinar el espacio de estados, ya
que las ecuaciones constitutivas pueden también depender de las derivadas de los
campos asociados. Este hecho es tomado particularmente en cuenta en las termo-
dindmicas extendidas. Para obtener las derivadas de las cantidades constitutivas
requerimos el conocimiento del dominio de las transformaciones constitutivas. Es-
te dominio, como hemos dicho, es diferente del dominio de los campos asociados y
depende de los materiales bajo consideracién. Por lo tanto, la eleccién del espacio
de estados determina una cierta clase de materiales.

Por otro lado, ademads de los campos asociados y sus derivadas, el espacio de
estados puede incluir variables adicionales, frecuentemente llamadas variables in-
ternas (¥, t) para las cuales son necesarias ecuaciones adicionales de movimiento,
llamadas ecuaciones de cambio (rate equations). Hay, sin embargo, dos puntos so-
bre los cuales es necesario llamar la atencién: por un lado, esté el hecho de que el
espacio de estados incluye variables independientes. En un punto los valores de
los campos y sus correspondientes gradientes son variables independientes. Esta
independencia de los valores de los campos y sus gradientes es cierta s6lo de ma-
nera local. Por ejemplo, los valores de dos diferentes densidades masicas g1 y 02
no pueden coincidir en todo punto si sus gradientes son diferentes.
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Ademas, estd el hecho de que las variables que recorren el espacio de estados
no s6lo dependen del material especifico sino que, teorias termodindmicas diferen-
tes utilizan espacios de estados especiales. Por lo tanto, la eleccién del espacio de
estados permite la clasificacién de diferentes descripciones termodindmicas. Asi,
para un espacio de estados dado, las funciones constitutivas pueden ser escritas de
manera sistemdtica mediante la utilizacién de ciertos teoremas de representaciéon
(ver, por ejemplo, Wang, 1970).

Las propiedades materiales en (X, t) no dependen solamente de las variables
del espacio de estados del mismo evento (X, t). Tales propiedades son, en general,
no locales en el tiempo y en la posicién (Truesdell & Noll, 2004). La no-localidad en
la posicién puede ser tomada en cuenta (de manera aproximada) al incluir gradien-
tes en el espacio de estados. La no-localidad en el tiempo depende de la eleccién
del espacio de estados. Si el espacio de estados es suficientemente grande, enton-
ces puede ser posible una descripcién local en el tiempo. Si el espacio de estados
elegido es muy pequefio, es necesario describir al material mediante una transfor-
macién constitutiva no-local en el tiempo, debido a que en este espacio el material
muestra efectos de retardo. De acuerdo con la clasificacién de Muschik, Papenfuss
& Ehrentraut (2001) tenemos lo siguiente:

Definicion: Un espacio de estados es llamado grande si las propiedades materiales
M estéan definidas mediante mapas locales en el tiempo.

M 2(t) = M(t), Wt ©6)

Si las transformaciones constitutivas son no-locales en el tiempo, se hacen ne-
cesarias dos definiciones adicionales:

Definicién: Para un tiempo fijot y s € ®; s > 0 llamamos a z'(s) la historia del
proceso z(-) entre t — Ty &

2'(s)=z(t—s); s€[0,7] (7)

Definicién : Un espacio de estados es llamado pequefio si las propiedades materiales
M estan definidas mediante mapas definidos sobre las historias de los procesos.

M 2N = M(t), Vi (8)
Consideremos ahora uno de los posibles casos, el de un mapa constitutivo de-

finido en un espacio de estados pequefio, pero en el cual la dependencia del fun-
cional constitutivo en la historia del proceso z(-) es lineal. Podemos escribir:

M(t) = /O m(t — 9)z(t — 9) dv )

Donde m es un kernel integral que describe los efectos de retraso del sistema,
por ejemplo, memoria desvaneciente.
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Termodindmica irreversible lineal

La termodindmica irreversible lineal (TIL) es una teorfa fuera de equilibrio que
sigue esquemas muy similares a los anteriormente mencionados en su formulacién
de campo. Sin embargo, para obtener esta teoria es necesario hacer las siguientes
suposiciones:

= El espacio de estados de la TIL es el subespacio de equilibrio. A esta suposi-
cién de que el subespacio de equilibrio es suficiente para describir propieda-
des fuera de equilibrio se le llama la hipodtesis de equilibrio local (Roos, 1993).
Los valores de estos campos difieren entre un elemento de volumen y otro,
describiendo de esta manera una situacién fuera de equilibrio. Los gradien-
tes o derivadas temporales no estdn incluidos en el espacio de estados.

» Para sistemas monocomponentes se presupone que el transporte de entropia
es causado s6lo por transporte de calor, por lo cual la densidad de flujo de
entropia estd dada por:

- 1

®=—7q 1
74 (10)

= Aun en el caso fuera de equilibrio, la derivada temporal de la densidad de

entropia satisface la relacién de Gibbs de equilibrio (Garcia-Colin, 1990):

ds 1de p do d 0
e T . 11
dt Tdt o?Tdt’ dt ot v (11)

» Dadas la ecuacién de Gibbs y las ecuaciones de balance para la masa y la
energia interna, es posible derivar una expresién para la produccién de en-

tropia, la cual tiene la forma de una suma de productos de fuerzas y flujos J;
y Xi

c=Y J0X;>0 (12)

= Se supone que los flujos y las fuerzas estan relacionados por leyes constituti-
vas lineales (De Groot & Mazur, 1984):

Ji = Z Lir X (13)
%

= En general, un flujo termodindmico estd causado no sélo por la fuerza ter-
modindmica correspondiente (del mismo indice) sino también por todas las
otras fuerzas, debido a efectos de acoplamientos cruzados.
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» Las relaciones reciprocas de Onsager-Casimir aplican, es decir:

Lix(B,&,...) =eiexLpi(—B,—a,...) (14)

Las cantidades (B, &) deben transformarse de tal manera que la densidad de
fuerza sea par ante una reflexién del movimiento (B es la induccién magnéti-
ca, & la velocidad angular, etc.). Las €} s se determinan por las propiedades
de transformacion de las fuerzas termodindmicas ante una reflexién del mo-
vimiento:

Xp(B,@,..) =euXi(—B,~a,...) (15)

Las relaciones reciprocas de Onsager-Casimir pueden ser derivadas tanto a
partir de argumentos estadisticos como fenomenolégicos (Reif, 2009; Mus-
chik, 1977). Debido a la aplicacion de relaciones constitutivas lineales, la pro-
duccién de entropia es una forma cuadrética en las fuerzas, por lo que la
segunda ley de la termodindmica requiere que L;; sea una matriz positiva
definida.

Como ya se ha mencionado, la TIL se basa de manera muy especial en la llama-
da hipétesis de equilibrio local. Al respecto de esta hip6tesis hay dos declaraciones
que pueden venir a nuestra mente cuando pensamos en la definicién de equilibrio
local: Todo el mundo sabe lo que significa equilibrio termodindmico local; o tam-
bién: No se ha dado, hasta ahora, una definicion realmente satisfactoria del equi-
librio termodindmico local. Aunque ambas posiciones pueden ser defendidas bajo
ciertas condiciones, es necesario destacar ciertas sutilezas que frecuentemente son
pasadas por alto al respecto.

En el caso general un sistema macroscépico (un conjunto de sistemas Schottky)
es definible sélo si consideramos su estado termodindmico. Ahora bien, si inicia-
mos nuestra consideracién partiendo de consideraciones galileanas de teoria de
grupos al definir el concepto de medio continuo, tenemos expresiones de campo
local que involucran a las variables del espacio termodindmico de estados, pues no
es posible evadir la nocién de energia interna (véase Roos, Sen & Steinitz, 1993).

De manera similar a como se han establecido las relaciones entre las variables
de equilibrio, han surgido expresiones fuera del equilibrio tales como la ley de
Fick y la ley de Fourier. Sin embargo, estas exitosas relaciones fenomenolégicas,
cercanas en espiritu a la teoria de respuesta lineal, presuponen tcitamente que el
medio bajo consideracién puede ser considerado como un sistema termodindmico
en equilibrio localmente, esto es, se asume que las cantidades utilizadas para des-
cribir sistemas en equilibrio térmico existen en cada punto, es decir, son funciones
continuas del espacio y del tiempo.

Es importante hacer notar que no todos los sistemas macroscépicos pueden
ser considerados sistemas continuos, existen muchos casos en los que es necesario
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tomar en cuenta la estructura de las particulas (o agregados de éstas) que consti-
tuyen al sistema. Esto nos lleva a plantearnos la siguiente cuestién: ;Bajo qué cir-
cunstancias es posible extraer la vision de un medio continuo partiendo de la descripcion
de particulas (o subsistemas formados por agregados de éstas)?, esto es: ;Como podemos
definir la nocién de equilibrio termodindmico local desde el punto de vista de la mecdnica
estadistica?

Para la mecénica estadistica cldsica (de equilibrio) los estados de equilibrio
estdn definidos por la condicién KMs (Kubo-Martin-Schwinger) clasica o cuanti-
ca (Kubo, 1957; Martin & Schwinger, 1959).° Para sistemas finitos ésta implica los
estados de Gibbs. Para sistemas infinitos la validez del axioma de equilibrio dado
por la condicién KMS se confirma por el éxito en reproducir los resultados de la
termostatica y por los teoremas de Haag, Kastler & Trych-Pohlmeyer (1974) y de
Pusz & Woronowicz (1978) por ejemplo.

El carécter estacionario y la estabilidad dindmica son los requerimientos mini-
mos para que un estado sea llamado de equilibrio; ademas, para validarlo como
tal, se hace necesario refrasear para éste la segunda ley de la termodindmica en su
enunciado de Kelvin del modo siguiente: No existen procesos ciclicos que conviertan
calor en trabajo mecdnico si el estado del sistema obedece la condicion KMS. Por otro lado,
la frontera que separa las regiones de validez e invalidez de la hipétesis de equi-
librio local es frecuentemente difusa. Esto puede ser claramente ejemplificado con
el fendmeno de turbulencia en hidrodindmica.

Las ecuaciones de Navier-Stokes de la hidrodindmica son una consecuencia di-
recta de los postulados de la TIL. Estas ecuaciones, aun en el caso de un fluido
isotérmico, tienen un término no lineal, el término inercial « - Vi (donde « es la
velocidad del fluido).” Muchos autores claman que este término por si solo es su-
ficiente para tomar en cuenta la turbulencia. En el caso de que esto fuese cierto,
la turbulencia, que es un ejemplo tipico de un sistema lejos del equilibrio, seria
completamente consistente con la hipétesis de equilibrio local. Por lo que surgiria
la pregunta adicional: ;qué tan lejos del equilibrio es la hipdtesis de equilibrio local una
suposicion correcta?

La hipétesis de equilibrio local (HEL) ha sido entendida de muy diversas ma-
neras, desde su significado inicial basado en los estudios intuitivos de Celsius y
Fahrenheit (Eu & Garcia-Colin, 1996), quienes conceptualizaron el significado de
la temperatura al imaginar el bulbo de un termémetro como indicador de una lec-
tura estable de la temperatura una vez habiéndose establecido un equilibrio térmi-
co entre la sustancia en el bulbo y sus alrededores. Pasando por las ideas de los
fundadores de la termodindmica lineal de procesos irreversibles (Onsager, por un
lado, y Prigogine, Meixner, De Groot y Mazur, por otro) quienes intentaron dar a
esta idea intuitiva una definicién en términos matematicos mas precisos.

A este respecto, las ideas de Hilbert, Chapman y Enskog acerca de las solucio-
nes normales de la ecuacién de Boltzmann (Chapman and Cowling, 1970) en teoria

6 En relacién con la hipétesis de equilibrio local, ver Heflling, 1994; para un analisis en el contexto
de la termodindmica irreversible extendida véase Herndndez-Lemus y Estrada-Gil, 2008.
7 Para una revisién de las limitaciones de la TIL véase Garcia-Colin & Uribe, 1991.
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cinética de los gases, se vieron influenciadas por la hipétesis de equilibrio local. Su
papel especifico en tales métodos de solucién fue comprendido mucho después,
ya que metodologias similares fueron incluso utilizadas para derivar ecuaciones
macroscopicas a partir de las ecuaciones de Liouville cldsicas o cudnticas para pro-
cesos fuera del equilibrio.

Debido a esta problematica, en las situaciones en las que la HEL no se cumple,
se ha buscado extender la teoria de procesos irreversibles, ya sea al abandonar la
relacién lineal existente entre flujos y fuerzas termodindmicos o bien al abandonar
la propia HEL, lo que por otro lado también cambia el sentido de la relacion lineal
flujos-fuerzas, pues los conceptos mismos de flujo y fuerza pierden su significa-
do usual. En el primer caso, son dignos de destacar los logros de Prigogine (1949)
quien buscé obtener las ecuaciones de la TIL a partir de la solucién de Chapman y
Enskog de la ecuacién de Boltzmann. Cuando se lleva el calculo hasta segundo or-
den en el pardmetro de uniformidad (Grad, 1958), la entropia local desaparece, ya
que la entropia ahora depende no sélo de las variables conservadas, sino también
de los gradientes de las variables intensivas; y las relaciones constitutivas linea-
les (a veces llamadas expresiones de Burnett) de orden superior en los gradientes
ya no estan relacionadas de manera simple con los flujos. Este hecho fue reexami-
nado desde una perspectiva macroscépica por Garcia-Colin, Robles-Dominguez
& Fuentes-Martinez (1981), quienes mostraron que a pesar de que las ecuaciones
de Burnett de la hidrodindmica, y otras ecuaciones similares de orden superior en
los gradientes, son compatibles con la hipétesis de equilibrio local, las relaciones
flujo-fuerza ya no son relaciones analiticas simples.

El otro enfoque, también de 1949, més frecuentemente utilizado, fue propuesto
por Grad (1958; 1949; 1963) quien buscaba soluciones normales a la ecuacién de
Boltzmann. La idea era extraer soluciones de la ecuacién de Boltzmann que pu-
dieran describir estados posibles de un gas, aunque para esto se requirieran mas
cantidades que las 5 densidades localmente conservadas. Al utilizar el método de
los momentos, Grad pudo resolver este problema y sugiri6é que los mejores candi-
datos para ser las variables de estado adicionales eran los flujos.

Debido a que Grad no pretendia generalizar la TIL, este trabajo pasé desaper-
cibido en este contexto, hasta que en 1967 Miiller, a la sazén alumno doctoral de
Meixner, propuso la idea de extender la hipétesis de equilibrio local requiriendo la
existencia de una funcién que jugara el papel de la entropia, pero que dependiera
tanto de las variables localmente conservadas como de los flujos. Unos afios antes
Nettleton habia propuesto elevar al status de variables independientes relevantes
los flujos de calor y de difusién de masa, abandonando la hipétesis de equilibrio
local.

Termodindmicas extendidas

La teorfa no lineal de los procesos irreversibles atin se encuentra en desarrollo.
La teoria extendida de la termodindmica irreversible, en su enfoque determinis-
ta, se ha construido siguiendo un esquema conocido como formulacién cuasi-
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onsageriana de la termodindmica irreversible extendida, que no incluye en ge-
neral a las fluctuaciones y cuya interpretacién de la entropia de un macroestado
instdntaneo en un proceso disipativo es bastante obscura. Tal descripcién omite los
efectos (fluctuaciones) que surgen de acoplamientos entre los grados de libertad
microscépicos, no incluidos en la descripcién del macroestado. La introduccién de
tales fluctuaciones convierte a las variables macroscépicas relevantes en procesos
aleatorios (Muschik, 1984).8

Los intentos por extender el dominio de aplicabilidad de la termodindmica irre-
versible lineal pueden subdividirse en varias clases, que incluyen a la llamada ter-
modindmica racional (TR) y al grupo de teorias conocidas como termodindmica
irreversible extendida (TIE).

Termodindmica racional

De manera similar a la termodindmica de procesos irreversibles, la termodindmi-
ca racional es una teoria fuera del equilibrio en una formulacién de campo. Sin
embargo, las presuposiciones adicionales son diferentes de las de la TIL.

» La termodindmica racional se basa en una serie de axiomas materiales que
determinan qué ecuaciones constitutivas son aceptables. Estas deben satisfa-
cer los siguientes requisitos:

e Cumplir con la segunda ley de la termodindmica y algunas de sus re-
laciones consecuentes, por ejemplo, deben cumplir la llamada desigual-
dad de disipacion (ec. 16) de manera local en el tiempo.

e Cumplir con propiedades especificas de transformacién al cambiar el
observador (covarianza en teorias relativistas y objetividad en teorias
no-relativistas).

o Cumplir con simetria material, descrita a través de los grupos de iso-
tropia.

o Los espacios de estados deben elegirse de tal manera que se garanti-
ce una velocidad finita de propagacién de ondas (la hiperbolicidad en
termodindmicas extendidas suele ser reforzada al construir un sistema
hiperbélico simétrico de ecuaciones diferenciales parciales a partir de
los balances y las relaciones constitutivas —ver, por ejemplo, Miiller &
Ruggeri, 1993).

» La entropia y la temperatura son conceptos primitivos, lo que significa que
no es necesario especificar cémo definir o medir tales cantidades.

» La existencia de los campos de entropia especifica s(%,t), densidad de flujo
de entropia ®(#,t) y produccién de entropia o (%, t) como cantidades consti-
tutivas se asume. Estos campos deben satisfacer la desigualdad de disipacién
local en el tiempo (¥ = 0) es decir:

8 También es destacable en este sentido Muschik (1998).
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%(gs)—i—v-(ﬁgs—&— P)=02>0, VIt (16)

» El principio de equipresencia establece que todas las cantidades constitutivas
dependen del mismo conjunto de variables.

En la TR, la temperatura y la entropia son introducidas como conceptos primi-
tivos sin alguna interpretacion fisica sélida. La nocién de estado, que nos llevaria
a expresar cualquier atributo de un sistema al tiempo ¢ como una funcién de los
pardmetros de estado evaluados en el mismo tiempo ¢, es eliminada y reempla-
zada por la nocién de historia o memoria (que no esta relacionada directamente
con la funcién de memoria de la teoria fisica de los procesos estocdsticos); como
consecuencia, las ecuaciones constitutivas toman la forma de funcionales del tiem-
po. Estos funcionales no pueden, por otro lado, tomar cualquier forma arbitraria
posible, sino que estardn restringidos por la segunda ley de la termodindmica y
los criterios de indiferencia material y homogeneidad tensorial. Esta teoria ha al-
canzado bastante éxito entre los matematicos y los mecanicos teéricos debido a su
generalidad y rigor matematico; pero es mucho menos apreciada entre los fisicos
y quimicos debido a su falta de justificacién mediante argumentos fisicos sélidos
(Jou, Casas-Vazquez & Lebon, 1996).

Variables internas

Para propdsitos practicos, los funcionales constitutivos como M no resultan muy
convenientes, en vez de eso a uno le gustaria tratar con espacios grandes y funcio-
nes constitutivas. Esto puede lograrse al incorporar a las variables internas a en
el espacio de estados (Coleman & Owen, 1977; Cooper, 1967; Duistermaat, 1968).
Estas variables son independientes entre si fuera del equilibrio. En equilibrio éstas
dependen de las variables de equilibrio de acuerdo con la ley cero (Muschik, 1993).

En las termodindmicas extendidas los flujos son incluidos en el espacio de es-
tados. Es posible distinguir al menos dos enfoques en termodindmica irreversible
extendida, cada uno de los cuales engloba varios formalismos diferentes. Los dos
principales enfoques difieren en la manera en que se explota la informacién con-
tenida en la igualdad de disipacién. La termodindmica extendida, vista como un
desarrollo posterior y consecuente de la termodindmica racional, da uso a la de-
sigualdad de disipacién por el llamado método de Liu (Miiller & Ruggeri, 1993) y
la termodindmica irreversible extendida (TIE) que utiliza la desigualdad de disipa-
cién de manera andloga a como se hace en TIL. En ambos casos, cantidades como
el flujo de calor y el tensor de los esfuerzos (o bien, la traza y la parte simétrica sin
traza de tal tensor) son incluidas en el espacio de estados. Para la termodindmica
irreversible extendida la explotacién de la desigualdad de disipacién es anédloga
al tratamiento en TIL de tal modo que se presupone que una ecuacion de Gibbs
generalizada aplica y ésta incluye contribuciones adicionales de las variables ex-
tendidas.
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Como en el caso de la TIL la expresién para la producciéon de entropia es una
suma de productos de flujos y fuerzas. En el caso de elegirse relaciones consti-
tutivas lineales entre los flujos y las fuerzas, se obtienen ecuaciones diferenciales
hiperbdlicas, tales como la ecuacion de conduccion de calor de Cattaneo, las cuales ge-
neran una velocidad de propagacién finita para las perturbaciones (Garcia-Colin
& Olivares-Robles, 1995).”

El caracter independiente de los flujos como el tensor de esfuerzos y el flujo de
calor ha sido demostrado de varias maneras y parte de la violacién de la hipétesis
de equilibrio local. Frecuentemente se cita el llamado experimento de Reynolds.
Reynolds puso piedras en una bolsa de piel, luego llené con agua hasta el tope y
comenzd a torcer la bolsa induciendo corte. El nivel de agua descendié debido a
que el empaquetamiento de las piedras se perturba mientras las capas de éstas se
deslizan alejandose unas de otras. Como resultado las piedras estdn maés alejadas
en promedio creando espacios que llena el agua. Esto implica, desde luego, que la
densidad total decrece al sujetar al sistema a un esfuerzo de corte a temperatura
y presion constante. Asi, la hipétesis de equilibrio local es violada puesto que la
densidad ya no es s6lo una funcién de la presién y la temperatura.

Sin embargo, en décadas pasadas se ha generado un desafortunado debate
acerca del significado de la entropia y la temperatura fuera del equilibrio local (Jou
& Casas-Vazquez, 1992; Casas-Vazquez & Jou, 1994; Garcia-Colin, 1996; Garcia-
Colin, 1995). Recientemente ha sido demostrado (Eu & Garcia-Colin, 1996) que el
concepto de temperatura retiene el mismo significado fisico en sistemas dentro y
fuera de equilibrio. Tal demostracién estd basada en consideraciones generales de
la termodindmica, argumentos fenomenolégicos y de teoria cinética. De manera
independiente se ha llegado a la misma conclusién a través del andlisis del acto
mismo de medicién de la temperatura (y la presién) en el marco de la relacién de
Gibbs-Duhem fuera del equilibrio (Bhalekar, 1999).

En la termodindmica extendida (relacionada con la termodindmica racional) se
utilizan ecuaciones adicionales de balance para los flujos. Desde el punto de vista
completamente fenomenoldgico, la validez de tales ecuaciones de balance para ca-
da uno de los flujos es un Ansatz. Tales ecuaciones de balance pueden, sin embar-
go, derivarse de la teoria cinética mediante la inclusién de flujos de orden superior
en el espacio de estados (Miiller & Ruggeri, 1993; Ikenberry, K. & Truesdell, 1956),
tal derivacién, por otro lado, parte de la ecuacién de Boltzmann que sélo es vélida
para gases diluidos.

Considerando que hay campos asociados adicionales, surge la necesidad de
ecuaciones constitutivas adicionales. Frecuentemente se asume que, para los flu-
jos y producciones de orden superior, las ecuaciones constitutivas lineales en las
variables extendidas son suficientes. El espacio de estados de la termodindmica
extendida incluye flujos, pero no gradientes o derivadas temporales de las varia-
bles. Es posible probar que utilizando relaciones constitutivas en este espacio de
estados, las ecuaciones de balance forman un sistema hiperbdlico de ecuaciones

9 Para una descripcién del transporte hiperbélico en termodinamicas extendidas ver Herndndez-
Lemus & Orgaz (2002).
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diferenciales parciales (Weiss, 1990). Tales sistemas de ecauciones permiten veloci-
dades finitas para las perturbaciones.

Recientemente se ha discutido acerca del hecho de que més all4 de las canti-
dades cuyas ecuaciones de balance se han mencionado, algunas veces se necesitan
mads variables para su descripcién tinica. Algunos ejemplos de esto son las llama-
das variables internas, parametros de orden y de dafio, triadas de Coserrat, directo-
res, tensores de alineacién y otros (Muschik, Papenfuss & Ehrentraut, 2001). Hay,
en principio, dos posibilidades para incluir estas cantidades en una descripcién
tedrica de campo continuo. Es posible introducir campos adicionales y sus ecua-
ciones de balance en el espacio-tiempo, o bien las variables adicionales pueden
extender el espacio-tiempo al llamado espacio mesoscopico en el que ahora se defi-
nen los balances de masa, momento, etc.

La primera posibilidad para describir materiales complejos al introducir cam-
pos adicionales tiene ya una larga historia en las teorias fisicas del continuo. La
segunda posibilidad al introducir el espacio mesocépico se originé probablemente
en la descripcion tedrica de los cristales liquidos al tomar la funcién de distribucién
de las orientaciones de las moléculas en consideracién. Tal hipétesis mesoscopica
se ha llevado a la prictica de muy diversas maneras, aunque todas ellas tienen
en comun la introduccién de alguna clase de funcién de distribucion o medida de
probabilidad en el espacio-tiempo (Herndndez-Lemus & Estrada-Gil, 2008).

Estas consideraciones han llevado a varias personas, entre las que estan Nettle-
ton, Miiller, Eu, Garcia-Colin, Lebon y Casas-Vazquez, a proponer una manera al-
ternativa; que de alguna manera acttia como intermediaria entre la termodindmica
irreversible lineal y la termodindmica racional. Este enfoque es actualmente llama-
do termodindmica irreversible extendida y provee una descripcién mesoscopica y
causal de los procesos fuera del equilibrio.

Las bases de la termodindmica irreversible extendida pueden ser rastreadas
hasta el conocido articulo On the dynamical theory of gases, de Maxwell, en el cual
un término de relajacién fue introducido en la ecuacién constitutiva de los gases
ideales. La presencia de este término también es encontrada en el tratamiento de
Grad (1958; 1949) de la teoria cinética de los gases (bastante mds sofisticado y ela-
borado), asi como por Cattaneo (1948) y Vernotte (1958) en transferencia de calor
maés alld del régimen lineal de Fourier. Ya en un contexto mas contemporéneo (y
maés relacionado con la termodindmica irreversible extendida como teoria general)
sobresalen los trabajos de Nettleton y Miiller en los sesenta.

El trabajo de grupos como el de Lebon, Jou y Casas-Vazquez, pero principal-
mente los de Eu y Garcia-Colin, ha revelado que la entropia es definible aun para
procesos irreversibles y, en el caso de los ultimos, sus investigaciones han reve-
lado que la entropia no es definible univocamente para procesos irreversibles y
que existe una cantidad —que Eu llama diferencial de compensacién (Chen & Eu,
1993; Eu, 1995¢)- que si es una diferencial exacta, si se cumplen las condiciones de
integrabilidad. Esta diferencial juega el papel de la diferencial de la entropia defi-
nida para un segmento reversible del ciclo considerado por Clausius, y, ademads,
la diferencial de entropia se vuelve idéntica con la diferencial de compensacién en
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los procesos reversibles donde la contribucién disipativa se anula. Este resultado
tedrico remueve la objecién que algunos termodinamicistas expresan, respecto a la
validez del concepto de entropia en los procesos alejados del equilibrio y lo hace
con s6lo extender los conceptos esbozados por Clausius en su definicién original
de entropfa.

Solamente bajo circunstancias sumamente especiales existe una forma diferen-
cial pfaffiana para la densidad de entropia fuera del equilibrio, reminiscente de la
relacién de Gibbs en equilibrio, pero las ecuaciones constitutivas que acomparian
a tal diferencial de entropia son la ecuacién de Maxwell para el esfuerzo, las ecua-
ciones de Cattaneo-Vernotte para el flujo de calor y asi por el estilo, que, inciden-
talmente, son las precursoras de las bien conocidas relaciones lineales entre flujos
y fuerzas de la termodindmica irreversible lineal, puesto que estas tltimas pueden
ser obtenidas de las primeras bajo la suposicién de que los flujos generalmente
relajan en una escala de tiempo maés rapida que las variables conservadas; por lo
tanto, la relacién de Gibbs extendida no puede ser una diferencial exacta en tal es-
cala de tiempo, pero en escalas de tiempo mas largas reduce a la relacion de Gibbs
de equilibrio local, que es una diferencial exacta. En circunstancias més generales
aparece una forma diferencial pfaffiana para la diferencial de compensacién que
se reduce a la relacién de Gibbs de equilibrio local, una forma diferencial pfaffiana
para la densidad de entropia. Esta funcién de compensacién junto con su anélo-
ga de equilibrio proveen toda la informacién termodindmica para el sistema de
interés.

Una parte importante del poder del formalismo de la termodindmica de equi-
librio, como teoria, reside en su habilidad para interrelacionar varias cantidades
macroscOpicas y sus derivadas con variables intensivas tales como la densidad,
temperatura y asi por el estilo. Esta habilidad se deriva de la integrabilidad de la
entropia o de otras diferenciales relacionadas (Chen & Eu, 1993). El hecho de que la
diferencial de entropia para procesos irreversibles no pueda ser una forma diferen-
cial pfaffiana la priva incluso de la més remota posibilidad de ser una diferencial
exacta. Esta limitacion, originalmente formulada en términos de una diferencial
de entropfia, hace a la termodindmica irreversible extendida tan sélo una estructu-
ra hueca de formalismo matematico. Esta situacién es solucionada si la diferencial
de compensacion es usada bajo la suposicién de integrabilidad, puesto que la for-
ma diferencial de compensacién es una pfaffiana que es, en principio, integrable,
si las condiciones de integrabilidad se satisfacen.

Asi, las técnicas que hemos aprendido de la termodindmica de equilibrio son
extendidas a situaciones de no-equilibrio al usar la diferencial de compensacién
bajo la suposicién de integrabilidad (Chen & Eu, 1993; Eu, 1995c). Es adecuado
remarcar el hecho de que una trayectoria cerrada de integracién debe incluir un
segmento reversible en el subespacio de equilibrio del espacio de Gibbs de no-
equilibrio, dado que el sistema no puede ser espontdneamente restaurado al estado
original sélo por procesos irreversibles. Existe otra nota importante que hacer acer-
ca del formalismo de la termodindmica irreversible extendida, debido a su estruc-
tura de campo (intrinsecamente ligada a su origen macroscépico y posiblemente
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a la hipétesis de equilibrio local) es que en su formulacién local es practicamente
sinénima con la hidrodindmica generalizada, la cual, de hecho, estd contenida en
este formalismo.

El formalismo de la funcion de compensacion

De entre las diversas propuestas para la construccién de una teorfa termodindmi-
ca formal para los procesos que se manifiestan lejos de la condicién de equilibrio,
actualmente consideramos a la desarrollada por B.C. Eu (1992; 1995c) como apa-
rentemente mds adecuada: primero, porque los métodos que ésta plantea parecen
concordar méas con los métodos de la termodindmica clasica (de equilibrio) sin una
necesidad tan grande de argumentos extra-termodindmicos, para la construccién
final del cuerpo de la teoria; en segundo lugar, porque este formalismo compar-
te la estructura matematica elegante y sencilla (y por qué no decirlo, bella) que la
formulacién de Caratheodory (1909) da a la termodindmica clésica.

Al hacer esto Eu clarifica el significado de términos tales como lejos del equi-
librio ya que al cuantificar el alejamiento que un sistema tiene de tales estados, es
posible establecer regimenes en los cuales las ecuaciones constitutivas lineales ya
no son adecuadas para la descripcion del fenémeno. Eu se da a la tarea de elaborar
su formalismo bajo la hipétesis de que la termodindmica irreversible y la teoria
cinética de la materia no son ya entidades separadas, especialmente en el caso de
procesos irreversibles no lineales que ocurren en sistemas no locales, ya que estos
obedecen a la dindmica subyacente al problema de muchos cuerpos que esta invo-
lucrado en los niveles atémico y molecular de descripcién, con escalas de tiempo
ya no tan alejadas de la escala de tiempo que describe procesos irreversibles no
lineales (Eu, 1994; 1995b; 1995a; 1986).

Para lograr esto se toma el punto de vista de que: “[...] Las ecuaciones cinéticas
irreversibles, tales como la famosa ecuacién de Boltzmann, son ecuaciones fundamentales
que soportan a las ecuaciones de la dindmica microscdpica que describe el movimiento de
las particulas, tales como las ecuaciones de Newton o de Schrodinger, que serdn tomadas
como postulado para la descripcion mesoscépica del comportamiento de un sistema ma-
croscopico” (Eu, 1995a), y a partir de ello generar métodos de solucién para éstos
con la visién de desarrollar una teorfa de los procesos irreversibles consistente con
las leyes de la termodindmica.

Ahora bien, existe un punto mas que debemos evaluar en camino a conside-
rar a esta teoria como una extensién adecuada de la termodindmica para sistemas
lejos del equilibrio local, este punto es: ;son aplicables los métodos de la termo-
dindmica irreversible extendida segun el formalismo de la calortropia de B.C. Eu a
problemas concretos?, ;realmente reproduce este formalismo los resultados expe-
rimentales?

El tema central de este trabajo es el desarrollo, dentro de la termodindmica de
los procesos irreversibles, de formalismos que puedan tomar en cuenta regimenes
supra-lineales de comportamiento y discernir entre su caracterizacién mediante la
expansion del espacio de variables (considerando ademds de las variables llama-
das localmente conservadas, como los campos de densidad de masa, energia in-
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terna y momento, que usualmente se consideran independientes; variables adicio-
nales relacionadas principalmente con los gradientes espacio-temporales de éstas)
o modificando las ecuaciones constitutivas (que forman el conjunto de ecuaciones
de “cerradura” para las ecuaciones de conservacién de los campos de densidad,
energia, etc. y que juegan un papel andlogo al de las ecuaciones de estado en ter-
modindmica de equilibrio) a fin de incluir no linealidades y efectos de orden su-
perior, especificamente aplicados en la caracterizacién de fenémenos criticos fuera
del equilibrio local.

Los origenes: el trabajo de Clausius

Dentro de los intentos por “extender” el intervalo de validez de la termodindmi-
ca irreversible lineal se han elaborado diversas teorias (agrupadas todas ellas bajo
el nombre genérico de termodindmica irreversible extendida (TIE) tales como: ter-
modindmica racional, de variables internas, enfoque ondulatorio, variacional, de
redes, extendida, etc.; actualmente consideramos que el enfoque mas fructifero esta
basado en una generalizacién del teorema de Carnot a estados fuera de equilibrio
(Eu, 1995c¢).

Este se justifica con base en un anélisis de la desigualdad de Clausius y de la
nocién del calor no compensado que, al tomarse en cuenta, genera una cantidad
conocida como funcién diferencial de compensacién cuya integral ciclica sobre el
proceso se anula a pesar de ser un proceso de caracter irreversible.

3dv %%d\IJ:O

Esta funcién coincide con la entropia de Clausius en la medida en que los pro-
cesos se vuelven reversibles, esto es:

hm \II = SClausius

reversible

j{vgzivdq/:o (17)

De la definicién de calor no compensado para procesos irreversibles:

O bien:

dQ dQ
N=—¢ => = N —
jé 0— f + j{ d 0 (18)
Por lo que podemos definir:
d¥ = —d + dN — Vproceso ?4 d¥ =0 (19)

Con lo cual podemos escribir de manera similar la primera y la segunda leyes
de la termodindmica, a saber:
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Primera Ley $dU =0
Segunda Ley $§d¥ =0
Esta funcion presenta ademads una forma diferencial pfaffiana, derivable de un

balance para la entropia de no-equilibrio (lo que nos asegura su integrabilidad in-
dependiente de la trayectoria, lo cual la convierte en una funcién de estado) (Chen

& Eu, 1993):
T 4
U= [ Tdt= 2
fd /Odtdt 0 (20)

Pero como es una variable no conservada, su derivada temporal viene dada por
una ecuacién de continuidad, por lo que, en forma local:

dv o(p¥)
7 /v( i + V- (up¥) ) dV (21)
Ademas:
~1dQ Qe
109 We ) |
T /V<T> dr (22)
dN =
e , pEcdr (23)
De donde obtenemos la expresion local para la densidad de calortropia:
av Qe | -
Par = V- (T + Puc) (24)

Que, como muestra Eu, se puede escribir como una 1-formal® pfaffiana.

Forma local de la funcién de compensacion
Una expresion local de campo para la funcién de compensacién serd pues mucho
mas Ttil:
Y opwt
— = [ | ==+ V- (ap¥T)| dV 25
i | v ] 5)

Escribimos también las contribuciones compensada y no-compensada como
cantidades locales, como sigue:

T*% =7! /BdB- (-DQ° = —/VV- (QTC> dv (26)

10 De la teorfa de formas diferenciales sabemos que una 1-forma es una expresién del tipo: dy(z;) =
w;dx; donde las x;’s son independientes por lo que la 1-forma genera una diferencial exacta, (que es,
por tanto, integrable) muy similar a una relacién de Gibbs, véase por ejemplo, Von Westenholz, 1981.
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dN
o VpO-ILEdV (27)

El significado fisico de o}, es la tasa local de produccién de calor no compen-
sado y no debe ser confundida con la asi llamada produccién de entropia, salvo
en los casos en que apliquen la hipétesis de equilibrio local, pues la entropia sélo
estd bien definida en los segmentos reversibles de este ciclo (Meixner, 1970). El
término Q° es la cantidad de calor compensado por procesos reversibles internos
en el sistema.

La expresion de campo para la funcion de compensacion se lee:
dwt Q°
P v ( T ) + po). (28)

Definimos las siguientes densidades o cantidades locales. Sea £ la densidad de
energia, P el tensor de esfuerzos por unidad de volumen, Q el flujo de calor, y J_;
el flujo de masa del componente a. Para el tensor de esfuerzos podemos escribir:

r

P=Y Pu=> (i+ Aud+ pad) (29)
a=1

a=1
I1, es el tensor de esfuerzo cortante para el componente a:

(PatPa) 1
# - g(STI'(Pa) (30)

A, es el esfuerzo normal de exceso para el componente a:

1, =

A, = %dTr(Pa) — Da (31)

Da €s la presion parcial del componente a y § es el tensor unitario en 2 dimen-
siones.
Si escribimos todo de manera local:

dv @_

PE:V'“%dt__v'(p“) (32)
dC, =
e ., (33)
dii
dt
& s o r
PE__V'Q_P'VUjLXa:J“'}'e:ct,a (35)
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v = p~! es el volumen especifico, C, = % es la fracciéon masa del componente

a, Feqt Y Feat,o SON respectivamente la fuerza externa total por unidad de volumen
y la fuerza parcial externa por unidad de volumen para el componente a.
Habiendo escrito esto notamos que la forma local de la segunda ley de la ter-
modindmica,'! es decir, pof_ > 0i impone condiciones en la evolucién de las densi-
dades locales.
A fin de hacer explicitas estas condiciones, definimos el flujo de calor y la pro-
duccién de calor no compensado como sigue:

ne —

. Qq Qc
JC = = Z (36)
- Qo —phd, + ...
C — a
J Z = (37)
One = PU;fLe (38)
e=—-T" 12 ) Vii+ QC - VinT + Jy - (Viul — Feata) +... >0 (39)

Y, por tanto, la evolucién temporal de la funcién de compensacion estd dada
por:

At A& dv ac, AP
vt ul . dPa
a U@ TPa ; gt - X dt (40)

a

Si escribimos esta ecuacion diferencial en el lenguaje de las formas diferencia-
les:

dyUT = T71d,E + pdyv — Z phdiCo — Z KXot diPa] (41)

Como podemos ver 7! es un factor integrante de la 1-forma diferencial rela-
cionada con ¥' (Chen & Eu, 1993).

Forma de Gibbs generalizada (T d¥)

El formalismo de la calortropia posee un espacio de variables muy similar al con-
junto gibbsiano caracteristico de la termodindmica clasica, por lo cual es razonable
esperar que algunas de las caracteristicas geométricas-topolégicas del G-espacio
sean heredadas por el espacio termodindmico extendido (Eu, 1995a; 1995b).

11 Resulta muy importante hacer notar que, en general no se puede probar en el contexto del forma-
lismo de Eu (o, en general, de las termodindmicas irreversibles extendidas) tal expresién, sin embargo,
es comun que esta condicion se presente como requerida, por ejemplo, en Eu, 1995c. Una discusiéon
muy interesante se puede hallar en Del Rio & Lépez de Haro (1990).
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Cabe mencionar que la entropia fuera de equilibrio (que se utiliza en la ma-
yor parte de las extensiones a la termodindmica) no es, en general, una diferencial
exacta, lo que llevé a J. Meixner (1970; 1973) a postular su conjetura sobre la impo-
sibilidad de construir univocamente expresiones para la entropia fuera del equili-
brio. La funcién de compensacién surge entonces como una extension natural de
la entropfa termodindmica, al ser la primera una funcién de estado (a diferencia
de las entropias) fuera de equilibrio. Asi, para los sistemas fuera de equilibrio es
posible, al menos en principio, calcular las funciones explicitas para la calortropia
y el calor no-compensado, lo que proporcionaria una “medida de alejamiento del
equilibrio”, algo que usualmente queda muy vagamente definido en otros enfo-
ques tedricos.

LA COMPLEJIDAD ENERGETICA Y ENTROPICA DE LA VIDA

Complejidad y regulacion de los flujos celulares

Hemos hablado ya de las complejas estructuras presentes en las células vivas. Pen-
semos ahora en la manera en que tal complejidad afecta los procesos que sostienen
la vida (Herndndez-Lemus, 2011). En las células eucariotas, por ejemplo, existe un
gran namero de estructuras supramoleculares que van desde los ensamblajes pro-
teicos y las macromoléculas como los dcidos nucleicos hasta los organelos. En estas
estructuras ocurren una serie de interacciones fisicoquimicas que dan lugar a las
reacciones quimicas que sostienen los procesos metabdlicos (Alberts, at al., 2002).

La sintesis de 4cidos nucléicos en el niicleo celular, 1a hidrolisis en los lisosomas,
el ciclo de Krebs, la fosforilacién oxidativa, y los switches metabélicos que contro-
lan el ciclo celular, la mitosis e incluso la muerte celular programada, ocurren bajo
condiciones controladas de manera auto-organizada y sumamente precisa a través
de procesos de activacién cinética (Johnson, Eyring & Stover, 1974; véase también
Kurzynski, 2006, y Demirel & Sandler, 2002).

Para que los intrincados procesos cinéticos involucrados en el metabolismo
pueden llevarse al cabo, es necesario que estos se encuentren sincronizados con
los procesos de transporte que aseguren que los constituyentes necesarios para
los procesos bioquimicos subyacentes se encuentren precisamente en el lugar y
concentraciéon debidos al tiempo apropiado. La mayor parte de estos procesos de
transporte se llevan al cabo a través de las membranas que separan los diferen-
tes habitdculos o compartimentos intracelulares. Estos procesos de transporte se
sincronizan precisamente porque ocurren guiados por gradientes energéticos y de
concentraciéon determinados por el estado termodindmico de la célula.

El transporte a través de los canales proteicos en las membranas celulares ocu-
rre, pues, guiado por mecanismos de rectificacién termodindmica. Un ejemplo
muy sobresaliente de este fenémeno es el transporte diferencial de agua como me-
canismo de termostato.!?

12 Para entender este complejo fenémeno de transporte guiado por entropia véanse las referencias
siguientes: De Groot & Grubmiiller (2001), Agre, et al. (2002) y De Groot & Grubmiiller (2005).
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Cabe preguntarse de qué manera se sincronizan tales fenémenos que ocurren
en escalas tan dispares: la respuesta subyace en una serie de mecanismos regu-
latorios de las funciones celulares: la regulacion de la transcripcién genética (Le-
mus; 2009; Hernandez-Lemus, 2010; Herndndez-Lemus & Correa-Rodriguez, 2011;
Hernandez-Lemus, Tovar & Mejia, 2014) que establece las dindmicas que controlan
la expresion de los genes, es decir, la sintesis de moléculas de RNA a partir de tem-
plados de DNA y a partir de éstos la produccién de proteinas y transcritos génicos
funcionales en las concentraciones y tiempos apropiados.

Adicional a la regulacién genética —y altamente interrelacionada con ésta— estd
la regulacién de la sefializacion celular (Hernandez-Lemus, 2012) que dicta de
qué manera las sefales fisicoquimicas viajan, distribuyéndose en los diferentes
compartimentos celulares organizando la respuesta sistémica concertada (Ovadi
& Saks, 2004; Saks, et al., 1998), asi pues, las propiedades emergentes como la sin-
cronizacién en la respuesta celular y la auto-organizacién surgen como consecuen-
cia directa de los procesos termodindmicos que ocurren en un entorno fuera de
equilibrio como los anteriormente descritos y que dan lugar a fenémenos como la
creacion de estructuras disipativas, a través de mecanismos que involucran la esta-
bilidad y metaestabilidad de estados fuera de equilibrio —frecuentemente estados
estacionarios— favorecidos por entornos de minima produccion de entropia.’?

Sefalizacion biolégica y procesos de transporte

Otra aparente paradoja en el control termodindmico de las funciones biolégicas es
el hecho de que, frecuentemente, la supervivencia misma de los organismos depen-
de de la respuesta eficiente a sefiales externas sumamente débiles. Cabe preguntar-
se de qué manera los seres vivos son capaces de amplificar y transmitir fielmente
sefales fisicoquimicas débiles en entornos sumamente ruidosos (Eisenberg & Hill,
1985). Por ejemplo, los receptores celulares son capaces de reaccionar a hormonas,
citosinas y antigenos a muy bajas concentraciones, lo cual se logra por la conca-
tenacion de vias bioquimicas de transduccion de energia libre (Westerhoff, et al.,
1989; Westerhoff, et al., 1984). Entre los ejemplos paradigmaticos de este fenémeno
estdn la respuesta inmune, las inhibiciones del choque térmico y los rearreglos
cardiovasculares en respuesta a ambientes que cambian muy rapido, asi como la
respuesta de panico cuando una presa reconoce a su depredador (Manoli, 2007).

En tales entornos es muy frecuente encontrar una jerarquia de escalas tempo-
rales gobernando la dindmica de los procesos disipativos de manera que los pro-
cesos metabdlicos se acoplen espacio-temporalmente (Reich & Sel’kov, 1975; Kei-
zer, 1987; 2012)."* Los acoplamientos espacio temporales inducen una jerarquia de
tiempos de relajaciéon que facilita la existencia de las estructuras disipativas (Wes-
terhoff, et al., 1990). Algunos autores afirman que tales estructuras se hallan detras
de la fascinante robustez funcional de los sistemas biol6gicos (Kitano, 2004).

13 Mucha més informacién detallada al respecto puede hallarse en Beard, et al. (2004), Bordel &
Nielsen (2010), Fleming, et al. (2010) e Igamberdiev & Kleczkowski (2009).
14 Para un célculo detallado en células procariotas, ver Westerhoff, et al., (1982).
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Otro elemento clave que involucra las dindmicas de los flujos energéticos, y es-
pecialmente de materia en los sistemas biomoleculares, es la presencia de acopla-
mientos entre los procesos cinéticos y de activacién con fenémenos difusivos en las
complejas geometrias inter e intra-celulares (Balaz, Sturdik & Augustin, 1987), asi
como los que involucran inestabilidades momentaneas y transiciones entre régi-
menes dindmicos (Babloyantz & Nicolis, 1972; Katchalsky & Kedem, 1962).

Ahora bien, adicionalmente a los fenémenos de transporte puramente difusivo
dentro y fuera de las células existen mecanismos de transporte facilitado que utilizan
a las llamadas maquinas moleculares (Astumian & Derényi, 1998).

Pensemos en las reacciones de fosforilacién simple que activan a una enorme
variedad de proteinas en la mayoria de los procesos celulares. En la fosforilacién
simple la hidrdlisis de ATP se acopla a otros muchos procesos biolégicos a través de
bombas moleculares (Seelert, et al., 2000). Estas mdquinas llevan al cabo el trans-
porte a través de la membrana celular, muchas veces en condiciones antagénicas a
los gradientes de potencial quimico. Para lograrlo es necesario, por supuesto, que
realicen trabajo mecdnico para contrarrestar los ambientes altamente entrépicos
propios de las estructuras disipativas y la multiplicidad de reacciones quimicas
que se llevan al cabo en el seno celular.

En el caso de la hidrélisis de ATP, estds maquinas obtienen su energia —al me-
nos una parte de ella— del decaimiento de fluctuaciones térmicas fuera del equi-
librio (Astumian & Derényi, 1998). La irreversibilidad de la reaccién de hidréli-
sis hace que este proceso sea unidireccional y se constituya como un rectificador
de la energfa libre disipada: en breve, el decaimiento de las fluctuaciones disipa
energia desordenada (calor) que es aprovechada para activar la reacciéon quimica
de hidrdlisis que, al proceder de manera mayormente unidireccional (la constan-
te cinética directa es mucho mas fuerte que la reversa), convierte la energfa a una
forma mads ordenada, en un entorno fuera de equilibrio. Esta energia quimica es
usada para el proceso de fosforilacién y al consumirse produce trabajo mecanico
atil.

Veamos un caso particular importante con méas detalle, se sabe que la regula-
cién de la actividad enzimaética se lleva a cabo mediante al menos seis diferentes
mecanismos (Favale, et al., 2010), que incluyen la activacién de precursores pro-
teoliticos, la modificacion covalente de estos precursores, el anclaje a la membrana
celular, la inhibicién competitiva, la inhibicién por retroalimentacién y el control
alostérico. Cada uno de estos mecanismos representa un reto en su descripcién
termodindmica fuera del equilibrio (Thompson, 1968).

Generalmente, tras el proceso de sintesis ribosomal, la mayoria de las enzimas
se encuentran en un estado proteico precursor. Tras presentarse una serie de reac-
ciones quimicas acopladas se generan modificaciones moleculares en estos precur-
sores, por ejemplo, los cortes con quimiotripsina que es la enzima encargada de
hidrolizar ciertas uniones peptidicas especificas en estas proteinas, digamos, sol-
tando los seguros para el establecimiento de una estructura biolégicamente fun-
cional (Ma, et al., 2008).
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Pero la ruptura catalitica requiere de cantidades muy bien especificadas de qui-
miotripsina —para no romper de mads los enlaces peptidicos— que a su vez tienen
que ser generadas. La sintesis de quimotripsina se lleva a cabo a partir de un tem-
plado inactivo llamado quimiotripsinégeno en las llamadas células principales (chief
cells), interesantemente, debido a una diferencia en las constantes termodindmicas
de afinidad, las reacciones de tripsinizacién ocurren de manera extremadamente
lenta en las células principales, de tal suerte que estas células no son atacadas por
la quimiotripsina residual que se podria generar al madurar el quimiotripsinégeno
que ellas producen. Es esta diferencia de tasas de reaccién (debida a las diferentes
energias de activacion y tiempos de relajacién), la que protege a las células princi-
pales de las reacciones de lisis (Berg, Tymoczko & Stryer, 2002).

Ahora bien, una vez que el quimiotripsinégeno o la quimiotripsina misma se
han producido, éstos deben transportarse de manera rapida y eficiente a los dife-
rentes compartimentos celulares en los que su presencia es requerida. En términos
de transporte facilitado, uno de los mecanismos clave —que, de hecho, depende en
si mismo de energia proveniente de la hidrdlisis de ATP- se lleva a cabo mediante
maquinas moleculares denominadas comtnmente caminantes de kinesina (Magnas-
co, 1994). La kinesina es una proteina que camina a lo largo de los microtiibulos
en las células llevando carga de una parte de la célula a otra y obtiene su energia,
como ya hemos dicho, de la hidrélisis de ATP (De-Miguel, et al., 2012).

Para darnos una idea de la enorme complejidad implicada en los flujos ener-
geticos fuera de equilibrio que regulan los procesos de sefializacién, consideremos
una via de sefializacién simple, un modelo minimo que consta de tan sélo tres
procesos de sefalizacién: la activacion que un ligando proteico hace de un recep-
tor de membrana, la activacion que el receptor hace de una molécula efectora y la
reaccién en que esta molécula efector desata una respuesta en la célula.

Las pseudo-reacciones que describen este proceso son las siguientes (ver fig. 4):

LP+ MR — MR* (42)
MR* + EP — EP* (43)
EP* + RP — RP* (44)

Ahora bien, si derivamos la forma explicita de la energia libre Gibbs fuera de
equilibrio (Hernandez-Lemus, 2012) consistente con la ec. 41 obtenemos:

G = Hrp dtCLP + MMRdtCMR + :uEPdtCEP + Hgp dtCRP
+AMR* dté—MR* + AEP* dté_EP* + ARP* dthP*

AMR*

+®MR* exp(QMMR/KBT) |:1 — exXp KT :| dtﬂth,

Ay e 240 n

MR
_GMR* eXp(2MMR/KBT) [exp FBT —exp "B :| dt‘AMR*
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Figura 4: Un modelo minimo de sefializacién celular. Podemos apreciar los principales pro-
cesos termodindmicos involucrados en una via de sefializacién. Las macromoléculas involu-
cradas: 1) se difunden debido a los gradientes de concentracién intracelular, 2) participan en
procesos de transporte activo mediado por motores moleculares, 3) participan en reacciones
y pseudo-reacciones quimicas, cambios conformacionales, fosforilaciones e interacciones fi-
sicoquimicas de origenes diversos, la mayoria de estos activados mediante mecanismos de
transduccién de energia libre (figura adaptada de Herndndez-Lemus, 2012).

En la expresién 45, las p; son los potenciales quimicos fuera de equilibrio para
las diferentes especies, las C; son sus concentraciones locales, las .A; son sus afini-
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dades quimicas, las &; son los grados de avance de las pseudo-reacciones y las ©;s
son los coeficientes generalizados de transporte.

Es posible apreciar que atin en el caso mas simple de proceso de sefializacion,
la evolucién de la energia libre obedece una ecuacién diferencial en 13 variables
con coeficientes no lineales y dependientes del tiempo. Esta ecuacién nos permite
apreciar la enorme complejidad que presentan aun los mds sencillos (comparati-
vamente) fenémenos bioldgicos, pues define un sistema dindmico con una vasta
riqueza de comportamientos en los cuales podrian presentarse propiedades como
la auto-organizacion, las transiciones orden-desorden y la formacién de estructu-
ras disipativas.

CONCLUSIONES

A lo largo de este capitulo consideramos una aproximacién fundamental al papel
que la termodindmica fuera del equilibrio juega en los fenémenos complejos que
dan lugar al singular comportamiento de la materia viva. Hicimos esto introdu-
ciendo la terminologfa y marco conceptual que los grandes pensadores de la rela-
cién entre la fisica térmica y la vida crearon, comenzando hace poco més de cien-
to cincuenta afios. Desde Clausius, y particularmente desde Boltzmann y Gibbs,
pasando por Ehrenfest, Onsager, Prigogine y Nicolis; Resibois y Haken, desde la
fisica, pero también por Lotka, Odum, Monod y Kauffman hasta Westerhoff y los
creadores de la llamada segunda sintesis en biologia.

Analizamos también el marco formal de la termodindmica fuera del equilibrio,
tanto en su aproximacién lineal -mds simple, conceptualmente, pero usualmente
insuficiente para dar cuenta de la intrincada fenomenologia que los seres vivos
presentan— como en las llamadas termodindmicas extendidas. Se presenté asimis-
mo una discusién amplia, pero por necesidad superficial —a manera de catalogo,
si se quiere—, acerca de los muchos fenémenos biolégicos que sélo ha sido posible
comprender tras analizarlos a la luz del formalismo termodindmico.

Finalmente, y para dar cuenta de cudn compleja es la fenomenologia y cudn
rica es la termodindmica bioldgica, estudiamos con cierto nivel de detalle, a modo
de ejemplo, un modelo minimo de una via de sefializaciéon celular que sin embar-
go da lugar a una descripcién multivariada y no-lineal, capaz de mostrar las ca-
racteristicas paradigmaticas de la compleja evolucién térmica de la materia viva:
no-linealidades, restricciones que pueden dar lugar a patrones espacio-temporales
y estructuras disipativas y aun fenomenos colectivos que podrian implicar un cier-
to grado de auto-organizacién. Los autores esperamos que esta introduccién pa-
nordmica a la termodindmica fuera del equilibrio de la materia viva despierte en
los lectores la inquietud por ahondar mads en esta fascinante rama de la ciencia,
prolija tanto en un campo abierto para el desarrollo téorico y conceptual, como en
expectativas de aplicacién en la medicina, la ecologia y el estudio de la sostenibili-
dad y en otras biociencias y disciplinas relacionadas.
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DONDE HAY VIDA, HAY MENTE:
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DE LA CONTINUIDAD VIDA-MENTE
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RESUMEN. " El presente texto considera cuestiones en torno a la continuidad y
la discontinuidad entre la vida y la mente. Inicia examinando dichas cuestio-
nes desde la perspectiva del principio de energfa libre (PEL). El PEL se ha vuel-
to considerablemente influyente tanto en la neurociencia como en la ciencia
cognitiva. Postula que los organismos acttian para conservarse a si mismos en
sus estados biol6gicos y cognitivos esperados, y que lo logran al minimizar su
energia libre, dado que el promedio de energia libre a largo plazo es entropia.
El texto, por lo tanto, argumenta que no existe una sola interpretacién del PEL
para pensar la relacion entre la vida y la mente. Algunas formulaciones del PEL
dan cuenta de lo que llamamos una perspectiva de independencia entre la vi-
da y la mente. Una perspectiva de independencia es la perspectiva cognitivista
del PEL, misma que depende del procesamiento de informacién con contenido
semdntico, y, por ende, restringe el rango de sistemas capaces de exhibir menta-
lidad. Otras perspectivas de independencia ejemplifican lo que llamamos la de-
masiado generosa perspectiva no-cognitivista del PEL, que parecen ir en direc-
cién opuesta: sugieren que la mentalidad se encuentra casi en cualquier lugar.
El texto contintia argumentando que el PEL no-cognitivista y sus implicaciones
para pensar la relacion entre la vida y la mente puede ser ttilmente delimitado
por las recientes aproximaciones enactivas a la ciencia cognitiva. Concluimos
que la versién mds contundente de la relacién vida-mente las considera fuerte-
mente continuas, y esta continuidad se basa en conceptos particulares de vida
(autopoiesis y adaptabilidad) y mente (bésica y no-semantica).

Palabras clave: continuidad vida-mente; principio de energia libre; enactivismo
radical; enactivismo autopoiético.
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1. INTRODUCCION

OMO es que la vida y la mente se caracterizan respectivamente, y c6mo se
conciben las relaciones entre ellas?

En este texto, iniciamos examinando esta pregunta desde la perspectiva del
principio de energia libre (PEL). Se suele argumentar que el PEL estipula una base
radical para el funcionamiento del cerebro; ofrece una teoria unificada de la per-
cepcién, la cognicién y la accion (y demads capacidades psicolégicas), y sugiere un
marco a partir del cual entender la relacién entre la vida y la mente (Clark, 2013;
Friston, 2010; Hohwy, 2015). Postula que los organismos actian para conservarse
a s mismos en sus estados biolégicos y cognitivos esperados, y que lo logran al
minimizar su energfia libre, dado que el promedio de energia libre a largo plazo es
entropia (Friston & Stephan, 2007; Friston, Thornton & Clark, 2012) (por “estado”
entendemos un estado en el espacio de estados de un sistema. Uno de los esta-
dos en los que un sistema espera encontrarse a si mismo es el de “estar vivo”; por
lo tanto, un sistema buscara reducir la probabilidad de encontrarse en un estado
no-anticipado respecto a su modelo generativo. En otras palabras, al minimizar la
energia libre, en promedio y a lo largo del tiempo, el sistema auto-organizara los
pardmetros de sus estados internos para ocupar un ntimero limitado de estados en
promedio y a lo largo del tiempo [Hohwy, 2013, p.180]). Luego entonces, minimi-
zar la energfa libre equivale a reducir el desorden, en el sentido de incertidumbre.

Después argumentaremos que no existe una tinica versién del PEL para pensar
la relacién entre la vida y la mente (O, minimamente, no existe un acuerdo de
cémo interpretar mejor las propiedades de la energfa libre variacional para pensar
la vida, la mente y la relacién entre ellas). Estas diferentes perspectivas en torno a
la relacién vida-mente pueden apreciarse al considerar la respuesta que uno daria
a la siguiente pregunta: “;Los fenémenos mentales se restringen a los sistemas
vivos?”

Algunas formulaciones de la energia libre responden negativamente a la pre-
gunta. Llamamos a esta imagen de la relacién vida-mente la perspectiva de inde-
pendencia entre la vida y la mente. En el contexto del PEL, se presenta en, al menos,
dos formulaciones, cada una con sus propias implicaciones para pensar la vida, la
mente y la relacién entre ambas:

» El principio de energfa libre cognitivista (Hohwy, 2013; 2014; 2017).

» El principio de energia libre no-cognitivista y demasiado generoso (Friston,
2009; 2013).

El principio de energia libre cognitivista (el PEL cognitivista) trata de contingen-
te a la relacién entre vida y mente. En ocasiones, se refiere a él como la hipétesis
del cerebro auto-evidenciadora (Hohwy, 2014) o, simplemente, la mente predictiva
(Hohwy, 2013). Una perspectiva de independencia de este tipo puede atin soste-
ner que algunos sistemas cognitivos son sistemas vivos, pero sostendrd a la vez
que esta relacion es puramente contingente, por ejemplo al asociar las mentes con
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procesos computacionales, con propiedades semdnticas (i.e. llenas de contenido),
o al considerar la posibilidad de que las mentes pueden realizarse por completo,
independientemente de la vida, con el tipo apropiado de sistema artificial de apo-
yo. Dichas mentes pueden decirse estando epistémicamente excluidas del mundo,
constituidas por poderosos modelos generativos, que no pueden estar “necesaria-
mente casados con 6rganos biolégicos” (Hohwy, 2017, p.7).

El principio de energia libre no cognitivista (PEL no-cognitivista) toma un pun-
to de partida muy distinto al del PEL cognitivista. Los origenes del PEL se encuen-
tran en la termodindmica, donde se han utilizado teoremas de no-equilibrio en la
energia libre para explicar dindmicas auto-organizadoras en sistemas capaces de
permanecer lejos del equilibrio termodindmico (Friston & Stephan, 2007). En este
sentido, los origenes del PEL no tienen, intrinsicamente, nada que ver con la vida
y la mente, a pesar de que hoy en dia éste se aplique de manera directa al explicar
sistemas vivos y cognitivos (Friston, 2010; Friston, 2009; 2011; 2013). El PEL dema-
siado generoso, no-cognitivista es la postura que establece que todos los sistemas
que conservan sus variables dentro de un rango limitado de valores pueden en-
tenderse como poseedores de una forma de mentalidad o proto-mentalidad, dado
que el PEL abarca cualquier sistema capaz de conservar su integridad estructural
de cara a un ambiente fluctuante como dedicado a predecir sus propios estados
futuros; lo cual significa que el retener integridad descansa en los procesos cuya
funcién es maximizar la evidencia del modelo, es decir, que estos procesos ex-
hiben dindmicas auto-evidenciadoras. Sin embargo, esta generosa perspectiva de
auto-evidencia podria parecer dirigir a alguna forma de pansiquismo.

Otras formulaciones de la energfa libre responden afirmativamente a la pre-
gunta de si la mente se restringe a la vida. Dichas formulaciones son parte de una
imagen més general de la relacion vida-mente a la que nos referimos como la pers-
pectiva de dependencia entre la vida y la mente. Existen diferentes versiones de ésta
en la literatura y lo comtn en todas ellas es que todas se adscriben a una postura
mucho menos generosa pero aun asi no-cognitivista del PEL. Etiquetamos, a conti-
nuacion, las posibles versiones:

= PEL no-cognitivista + posturas tardias evolutivas de la mente (p. €j., Clark,
2017)

= PEL no-cognitivista + posturas fuertes de la continuidad vida-mente (Bruine-
berg, Kiverstein & Rietveld, 2018; Kirchhoff, 2018; y el presente texto).

Las posturas tardfas evolutivas de la mente enfatizan discontinuidades entre
seres meramente vivos y aquellos que también son cognitivos, de manera tal que
los propiedades de la mente pueden pensarse como complejizaciones de las pro-
piedades de la vida (ver Godfrey-Smith [2016] para mayor discusion de estas pos-
turas, aunque en un contexto ligeramente distinto). Por ejemplo, la mentalidad,
pero no la vida, requiere de la existencia de una maquinaria neural generativa so-
fisticada que no aparece en formas simples de vida como los organismos unicelu-
lares (Clark, 2017). Por lo tanto, bajo esta perspectiva, es posible estar vivo sin (ne-
cesariamente) ser cognitivo (a pesar de su defensa por una teoria representacional
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de la mente, orientada a la accién, situamos a Clark [2017] en el bando del PEL no-
cognitivista por su propugnacién a la complementariedad del PEL y sus esquemas
de procesamiento predictivo con trabajo en los paradigmas encorporeizados (em-
bodied), extendidos (extended) y enactivos a la ciencia cognitiva. Hablaremos mas
sobre la postura de Clark a su debido tiempo).

En este texto defenderemos al PEL no-cognitivista y a una postura fuerte de
la continuidad vida-mente, basados en los desarrollos recientes de la ciencia cog-
nitiva encorporeizada (embodied) y enactiva. Son las premisas cldsicas del cogniti-
vismo, especialmente el internalismo y el representacionalismo, las que aplican
directamente los paradigmas enactivos a la problematica del PEL (Clark, 2013;
Froese & Ikegami, 2013). No estamos solos en el desarrollo de formulaciones anti-
cognitivistas del PEL desde la perspectiva del enactivismo. Los trabajos de Bruine-
berg, Kiverstein & Rietveld (2018) y Kirchhoff (2018; 2015) prepararon el escenario.
A continuacién, una lista de los puntos en los que estamos de acuerdo con Bruine-
berg, Kiverstein & Rietveld (2018): (a) la concepcién helmholtziana de la percep-
cién como una inferencia inconsciente es inherente a las formulaciones cognitivis-
tas del PEL; (b) hay buenas razones para creer que la concepcién helmholtziana de
la inferencia perceptual es incompatible con la inferencia bayesiana aproximativa
bajo una formulacién no cognitivista del PEL, y (c) una vez observado desde los
lentes del enactivismo, el PEL puede abordar el tema de cémo la vida y la mente
comparten el mismo conjunto de propiedades organizacionales basicas. La prin-
cipal diferencia entre Bruineberg, Kiverstein & Rietveld (2018) y este trabajo es
que mientras Bruineberg, Kiverstein & Rietveld (2018; y ver también Bruineberg
& Rietveld, 2014) buscan establecer que la funcién de los modelos generativos es
mantener un sistema cerebro-cuerpo-nicho robusto (ver Kirchhoff [2015] para una
aproximacién metafisica), nosotros directamente apuntamos hacia una tesis fuerte
de la continuidad vida-mente, al seguir desarrollando los argumentos recientes de
Kirchhoff (2018).

Argumentaremos que el PEL no-cognitivista y sus implicaciones al pensar la
relacién entre vida y mente, pueden ser ttilmente constrefiidas y aumentadas por
ideas clave en paradigmas enactivos recientemente radicales y autopoiéticos de la
ciencia cognitiva (Kirchhoff, 2018; 2014; 2015; Di Paolo, 2009; Froese & Di Paolo,
2011; Hutto & Myin, 2013). Nuestro argumento tiene dos pasos. El primero aborda
la naturaleza de las mentes bdsicas como seleccionadas por evolucién hacia una di-
reccionalidad intencional sin contenido seméntico (Hutto & Myin, 2013). El segun-
do paso basa el concepto de mentes basicas en el de vida bésica, abordado en térmi-
nos de autopoiesis y adaptividad (Di Paolo, 2009; Froese & Di Paolo, 2011). Con-
secuentemente, llegamos a la visién fuerte de la continuidad vida-mente, mientras
que al mismo tiempo, nos mantenemos lo suficientemente alejados del tipo de ge-
neralizacién de lo mental asociada con las interpretaciones demasiado generosas
del PEL en torno al lugar de la mente en el mundo natural (para otras articulacio-
nes relacionadas pero distintas de la tesis fuerte de la continuidad vida-mente, ver
Stewart [1992; 1996], Bitbol & Luisi [2004], Froese & Di Paolo [2009], especialmente
Thompson [2007]).
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2. EL PRINCIPIO DE ENERGIA LIBRE (PEL)

Lo que se llama principio de energia libre (PEL) es un imperativo para la auto-
organizacion en sistemas dindmicos abiertos, que especifica que para que los sis-
temas vivos mantengan su integridad estructural y funcional, deben minimizar
la “energfa libre” en el contexto de inferencia activa: deben cambiar la relacién
que tienen con su nicho a fin de preservar su integridad (Friston & Stephan, 2007;
Friston, 2013; Kirchhoff, 2018). El PEL es, por tanto, la afirmacién de que todos
los sistemas biolégicos deben resistir activamente la tendencia natural al desorden
(Bruineberg, Kiverstein & Rietveld, 2018; Allen & Friston, 2018).

La energia libre se define cldsicamente en términos de principios termodindmi-
cos, pero aqui sélo nos concierne la energia libre como energia libre variacional que
se sigue de la teoria de la probabilidad y de las estadisticas bayesianas, dado que
ésta es la concepcién de energia libre que concierne al PEL. De acuerdo a la teoria
de la informacién, la energia libre es una cota superior de sorpresa (surprisal), don-
de la sorpresa se define como la diferencia entre las predicciones de un organismo
(o sus anticipaciones) sobre sus entradas sensoriales y lo que recibe, en realidad,
como entrada sensorial. Luego entonces, la sorpresa es una medida de improba-
bilidad que no debe confundirse con la nocién psicolégica de sorpresa (aunque
en ocasiones ambas converjan). Los organismos que logran permanecer lejos de
los limites de una fase terminal (y, por lo tanto, consiguen mantenerse con vida),
sefala el PEL, “lo hacen al minimizar la tendencia a entrar en este tipo particular
de estados de sorpresa (esto es, no anticipados)” (Friston, Thornton & Clark, 2012,
p-1).

La relacién entre la energia libre variacional y la entropia deberia entender-
se de la siguiente manera. La energfa libre es una cota superior de sorpresa, y el
promedio a largo plazo de sorpresa es la entropia. Para ver esto mas claramente,
considérese que un estado puede decirse poseer alta sorpresa si se considera po-
co probable de ocurrir relativo a un modelo generativo. La idea principal es que
los organismos se convierten en modelos (aproximados) de sus nichos locales, ya
que estos sistemas, en promedio y a lo largo del tiempo, destilan regularidades
estadisticas de sus nichos y, por ende, tienden a encorporeizar estas regularidades
en la forma de su cuerpo fisico y en sus dindmicas globales internas (Friston, 2013;
2011). Si se considerara un estado en alta y constante sorpresa, éste seria un estado
con entropia alta (con una alta improbabilidad estadistica). De manera alterna, si
un sistema es capaz de predecir las causas recibidas externa e internamente de su
entrada sensorial, seria porque se encuentra en un estado de entropia baja, y por
tanto de baja sorpresa. Esto no es mas que decir que los estados esperados tienen
una distribucién de entropia baja. Y a la inversa, mientras més alto sea el niime-
ro promedio de observaciones requeridas para describir la dispersién de estados
para equis variable, mayor seria la entropia de la distribucién de probabilidad de
esa variable. En consecuencia, el PEL postula que los sistemas vivos pueden man-
tenerse a si mismos dentro de limites entrépicos al buscar minimizar su energia
libre.
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A primera vista, al menos, lo que el PEL posibilita es la generacién de una uni-
dad profunda, subyacente que conecta “los procesos de adaptacion, vida y mente”
(Friston, Thornton & Clark, 2012, p.1) catalogados en términos de una nocién de
teorfa de la informacién de la energfa libre. Todo esto equivale a decir que lo que
permite a los sistemas vivos sobrevivir no es sino el mismo proceso que les permite
percibir, actuar, pensar, etc. Luego entonces, el PEL ofrece la esperanza de proveer
un tnico marco a través del cual unificar la teorizacién de la vida y la mente, y
lo hace al apelar a un solo imperativo: la minimizacién de la energia libre (Friston
& Stephan, 2007; Friston, 2013; 2011). Es asi como el PEL ofrece razones para ligar
procesos de vida con procesos de mente a través de lo que es esencialmente una
perspectiva de minimizacién de la incertidumbre de la vida y la mente. Sin embar-
go, en el contexto del PEL, una inspeccién minuciosa revela la tensién que existe
entre diferentes concepciones en torno a cémo entender mejor las implicaciones de
la minimizacién de la energfa libre y las propiedades centrales que ésta conlleva.

2.1. La energia libre
y la prediccién cognitivista de minimizacién del error

Algunas formulaciones de la energfa libre afiaden lo que se llama una restriccién
cognitivista, que tiene implicaciones en como una perspectiva semejante entiende
la relacién vida-mente. Por “restriccién cognitivista” entendemos una restriccién
sobre la naturaleza del procesamiento de informacién en cuestién; que seria pen-
sado como procesamiento de representaciones con contenido seméntico. Ademas
de postular las representaciones mentales semanticas, el PEL cognitivista también
concibe la minimizacién de energia libre a través de unos lentes epistemoldgicos
particulares; a saber, que el teorema de la energia libre lleva a un escepticismo
global en torno a la relacién mente-mundo (Hohwy, 2017, p.2). A pesar de que hay
mucho que decir respecto a las implicaciones del PEL cognitivista, nos enfocaremos
en el problema de las representaciones mentales semanticas.

El PEL cognitivista se enmarca, casi exclusivamente, dentro de una interpre-
tacién particular de la inferencia bayesiana acumulativa que subyace en térmi-
nos de “minimizacién de prediccién del error” (MPE). Mientras que el PEL toma
como punto de partida problemas relacionados con la auto-organizacién en ter-
modindmica, sistemas fuera del equilibrio, y, por ende, puede aplicarse a un ma-
yor niimero de fenémenos diferentes, las estrategias de minimizaciéon de predic-
cién del error se han asociado mas directamente con el funcionamiento cerebral
(Hohwy, 2013; ver Clark [2013] para mads referencias). El cerebro aqui se perfi-
la como un modelo jerarquicamente generativo para minimizar la prediccién de
una cantidad de error que refleja la probabilidad de entrada sensomotriz referente
a un modelo interno y basado-en-conocimiento. Es esta formulacién basada-en-
conocimiento la que agrega al supuesto cognitivista. Desglosemos lo que quere-
mos decir con esto, dado que el PEL, generalmente, se toma por implicar que los
estados internos estan involucrados en la inferencia bayesiana, en la que estados
tanto internos —que comprenden un modelo generativo de sistema— como activos
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pueden modelarse minimizando la energfa libre de manera inferencial (Friston, et
al., 2015). Asi que, no es el problema de la inferencia o la posesién de un modelo
generativo como tal lo que ejemplifica el supuesto cognitivista; sino que son las
propiedades particulares asociadas con tales procesos inferenciales las que desta-
can un tipo particular, cognitivista, de minimizaciéon de la energia libre.

El PEL cognitivista otorga especial importancia al procesamiento de informa-
cién interno con propiedades seménticas (es decir, con contenido). Se trata de una
postura semantica de la teoria computacional de la mente, en la que las representa-
ciones internas se catalogan en términos de inferencias probabilisticas top-down de
distribuciones de densidad de probabilidad. Semejante visién del funcionamiento
cerebral usualmente se formula en el lenguaje de la psicologia popular (el lenguaje
de las creencias, los deseos, la atencién y las razones) y procede de la premisa de
que el procesamiento de informacién con propiedades seménticas es lo que consti-
tuye la cognicién. La razén comiin para postular estados internos con propiedades
semdnticas es que a menos de que verdaderamente existan tales estados, éstos no
seran cognitivos pues sistemas puramente fisicos no serfan capaces de representar
el mundo maés alld de sus estados internos. Dado que las mentes generalmente se
asumen manipulando representaciones y dado que la mayoria de los sistemas que
ocurren naturalmente no se asumen manipulando tales cosas, se sigue que el PEL
cognitivista dibuja una gruesa linea divisoria entre sistemas mentales y no menta-
les. Por ejemplo, Hohwy (2015; 2013; 2014) arroja esos resultados cognitivistas del
PEL (ver también Gladziejewski [2016]).

Trabajos de este tipo motivan a lo que nos referimos antes como la perspecti-
va de independencia entre la vida y la mente, que ubica los origenes de la mente
posteriores a los de la vida y que trata la relacién entre lo vivo y lo mental de
manera contingente. Sin embargo, debido a su marco funcionalista, este enfoque
amenaza con introducir un vacio dificil de explicar entre formas de vida cogniti-
vas, mds complejas, y el resto del mundo vivo, negando asi, y definitivamente, la
posibilidad de cualquier continuidad vida-mente. En una perspectiva cognitivis-
ta de la mente como ésta, sélo algunos sistemas vivos evolucionan la maquinaria
neural capaz de realizar procesamiento de informacién que involucre propiedades
semanticas.

2.2. Minimizacién no cognitivista de la energia libre

Otra variante menos cognitivista o, incluso, anti-cognitivista llega a la conclusién
de que uno puede respaldar el PEL sin respaldar una lectura cognitivista de la in-
ferencia bayesiana aproximativa en el contexto de minimizacién de prediccién del
error. El PEL no-cognitivista presenta la minimizacion de la energia libre en siste-
mas fisicos en términos de la “entropia” de Shannon en la teoria de la informacién
(Friston, Thornton & Clark, 2012). Por lo tanto, es posible postular al PEL como el
principio unificador de la vida y la mente, y, al mismo tiempo, negar que las ca-
racterfsticas mds bdsicas de la vida y la mente implican inferencias probabilisticas
con contenido seméantico, atin si la base de la vida y la mente implica en si misma
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una inferencia probabilistica (ver también Friston [2013], Kirchhoff [2018], Friston,
et al. [2015]).

En algunas articulaciones generosas de esta perspectiva, se argumenta que la
minimizacién de la energia libre no s6lo ocurre en sistemas bioldgicos sino que
también toma lugar en sistemas no vivos que abarcan desde la sincronizacién de
relojes hasta el caldo primitivo y las redes sociales (Friston, 2009; 2013). A diferen-
cia de PEL cognitivista, para quien la prediccién de minimizacién del error es una
funcién evolutiva de los cerebros que estan en proceso de convertirse en modelos
generativos jerarquicos, estas perspectivas “generosas” parecerfan estar minando
la continuidad y unidad de la vida y la mente. La razén de esto es que el principio
que postulan, y por medio del cual unifican vida y mente, se aplica a sistemas que
posiblemente no son ni vivos, ni mentales. Lo cual trae consigo algunos proble-
mas. El primero es que si la mentalidad se realiza en procesos de minimizacién
de la energia libre, y la minimizacién de la energia libre se aplica a todo desde
seres humanos, relojes de péndulo hasta el caldo primordial, entonces la mentali-
dad resulta encontrarse casi en cualquier lugar. Es dificil evaluar si un pansiquis-
mo de esta forma es correcto. Sin un forma clara de separar la mentalidad de la
no-mentalidad, la vida de la no-vida, cualquier sobre-generosa versién del PEL se
vuelve demasiado general y pierde asi su valor explicativo al abordar la relacién
entre la vida y la mente.

En las siguientes dos secciones, pasaremos a desarrollar estas dos formulacio-
nes del PEL para la relaciéon vida-mente, mientras tendremos en cuenta los precep-
tos principales de ambas versiones para llevarlas a sus respectivas conclusiones.

3. DEL PEL COGNITIVISTA A LA DISCONTINUIDAD VIDA-MENTE

Algunos psicélogos, neurocientificos y cientificos cognitivos adoptan la postura de
que la mente puede explicarse en términos de computacién y afiaden que las men-
tes son computacionales. La mayor suposicién de esta postura es que la compu-
tacién no puede explicarse sin hacer referencia a contenido seméntico y represen-
tacion mental. A lo cual, el PEL cognitivista no se opone.

3.1. Conceptos de computacion

Hohwy (2015; 2013; 2014) se basa explicitamente en el PEL para desarrollar una
teoria del cerebro como si se encontrara embebido en procesos de minimizacién
de prediccién del error con contenido seméntico. Como hemos visto, el PEL sos-
tiene que para que los organismos se mantengan lejos de la frontera de las fases
terminales deben minimizar su energia libre. Hohwy afirma que esta formulacién
de la energia libre “corresponde al trabajo del cerebro de minimizar la prediccién
del error, de muestrear selectivamente datos sensoriales, de optimizar precisiones
esperadas y de minimizar la complejidad de los modelos internos” y que estas des-
cripciones de trabajo “remiten a la percepcion, la accién, la atencién y la seleccion
de modelos, respectivamente” (Hohwy, 2015, p.1).
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La MPE es un marco computacional. En él las funciones computacionales reali-
zadas por el cerebro se proyectan en términos de minimizacién de prediccién del
error, que reflejan la probabilidad de entrada sensomotriz (o informacién) relati-
va a un modelo estadistico. Bajo esta perspectiva, el cerebro se concibe llevando a
cabo los papeles funcionales requeridos para codificar un modelo bayesiano gene-
rativo jerdrquico, no local, que abarca todo el cerebro (Hohwy, 2012). Un modelo
bayesiano es generativo dado que su funcién es “capturar la estructura estadistica
de algunos conjuntos de entradas observadas, al inferir una matriz causal, capaz
de dar lugar a esta estructura” (Clark, 2016, p.21). Luego entonces, un modelo ge-
nerativo es un modelo estadistico que mapea causas escondidas con consecuencias
sensoriales, y, por ende, codifica previas creencias probabilisticas acerca de cuéles
efectos sensomotrices poseen tales causas provenientes del cuerpo y/o del mun-
do (Colombo & Wright, 2017). Lo que significa que en cada nivel de la jerarquia
cortical del cerebro, las funciones de densidad de probabilidad se codifican de las
sefiales de prediccién del error que llegan del nivel cortical inferior (Hohwy, 2012).

La MPE combina esta imagen computacional del cerebro con la perspectiva de
que el procesamiento de informacién es inferencial y dice que la inferencia deberia
entenderse como inferencia bayesiana aproximada relacionada con algo semejante
al contraste de hipétesis. En este sentido, la inferencia estadistica es una herra-
mienta de la ciencia. Hohwy adopta esta perspectiva del cerebro al apuntar que
“los cientificos estan en el negocio de minimizar el error en predicciones genera-
das de sus hipétesis” (Hohwy, 2014, p.3). Existen diferentes maneras a través de
las cuales uno puede sumergirse en el contraste de hipétesis. O bien, uno pue-
de ajustar ciertos pardmetros de su propio modelo, o bien, uno puede intervenir
en las muestras obtenidas a fin de tener un mejor acuerdo entre el modelo y las
muestras que uno va recolectando. Segiin Hohwy, asi como “sucede a la inferencia
estadistica, asi le sucede al cerebro en la percepcién [...] y en la accién” (Hohwy,
2014, pp.3—4). En la percepcioén inferencial, la percepcién reduce la prediccién del
error en virtud de determinar predicciones previas (i.e., creencias probabilisticas
que constituyen el modelo generativo). En la inferencia activa, la accién minimiza
la prediccién del error al trabajar en cambiar la entrada sensorial en si misma a
través de su movimiento en el mundo (Hohwy, 2014). Percepcién y accién, respec-
tivamente.

La minimizacién de prediccién del error puede, entonces, mostrarse como un
mapeo a un mecanismo computacional, el modelo generativo realizado por el ce-
rebro, que funciona para minimizar sefiales de error (Hohwy, 2013, cap. 2). Bajo tal
perspectiva, los sistemas computacionales concretos son mecanismos funcionales
de un tipo especial (Piccinini, 2010). Y aunque la comunidad cientifica atin no se
ha decidido respecto a los detalles de una implementacién especifica, la MPE se
perfila como aquél que ofrece revelaciones nuevas a los mecanismos computacio-
nales detras de la percepcion, la accién, la atencién y otros procesos cognitivos.
Mecanisticamente,' siguiendo a Hohwy (2013, p.85), “esto se logra al suprimir la
prediccién del error en multiples niveles de la jerarquia ordenada temporalmente”.

1 N.dela T Del original en inglés mechanistically, término acuiiado por el autor.
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3.2. Conceptos de informacion:
hacia una consideracién semantica de la computacion

El PEL modela los estados internos embebiéndolos en la inferencia bayesiana apro-
ximativa y donde ésta tdltima es implementada en procesos de minimizaciéon de
prediccién del error: asi es como convergen entre si el PEL y la MPE. Sin embargo,
la formulacién cognitivista del PEL afiade una dimensién semaéntica, explicitamen-
te definida al perfil computacional de la MPE.

Para ver lo que esto implica, se necesita trabajar lo que la nocién técnica de
“informacién” podria involucrar en los procesos computacionales de reducciéon de
prediccion del error, en promedio y a lo largo del tiempo. Es posible distinguir
diferentes conceptos de informacién; aqui consideraremos tres opciones.

La primera es que puede definirse termodindmicamente. Un sistema termo-
dindmico cerrado, puede decirse, es uno que tiene contacto con su entorno circun-
dante tan s6lo en virtud del trabajo y del intercambio de calor. Termodinamica-
mente, la informacién equivale a la diferencia entre dos estados distinguibles (co-
mo son el potencial gravitacional alto y bajo). Es comdn pensar esta discrepancia
en términos de informacién y, de este modo, ligarla con las nociones termodindmi-
cas de entropia y energia libre.

Segundo, uno también podria intentar definir informacién en términos de teoria
de la informacién. Aqui la informacién es una medida del promedio de una distri-
bucién de probabilidad. Dicho de otra manera, la informacién es una medida de
la media de la verosimilitud de que un mensaje sea transmitido entre una fuente y
un receptor (Shannon, 1948). Friston (2013) propone la minimizacién de la energia
libre en términos de minimizar una cantidad de sorpresa, y dice que este concepto
de informacién deberia ser entendido en el sentido preciso de la informacién de
Shannon (Friston, Thornton & Clark, 2012). Yendo un poco més alld, considérese
lo que dicen Godfrey-Smith y Sterelny sobre la informacién de Shannon: “existe un
tipo de ‘informacién’ a la que se remite en biologia, el tipo originalmente descrito
por Shannon, que no es problemaética [...]. La informacién, en este sentido, exis-
te siempre que haya contingencia y correlaciéon” (Godfrey-Smithé& Sterelny, 2004,
p-4). Lo cual nos da una imagen en la que, incluso formas de vida simples (co-
mo las bacterias) pueden verse rastreando informacién y donde la informacién,
en este sentido minimo, puede mostrarse existente en sistemas complejos como
los cerebros, y entre los organismos y su entorno. No obstante, es importante no
sobre-intelectualizar esta nocién. Como mas adelante enfatizan Godfrey-Smith y
Sterelny, si decimos que formas de vida simple pueden ser entendidas como ins-
tancias de la informacién de Shannon, o si decimos que los genes contienen infor-
macion sobre las proteinas que producen, entonces “no estamos diciendo maés de
lo que decimos cuando decimos que existe una conexién de informacién entre el
humo y el fuego, o entre los anillos de un 4rbol y su edad” (Godfrey-Smithé& Ste-
relny, 2004, p.4). En efecto, de acuerdo a Godfrey-Smith y Sterelny, la informacién
de Shannon implica que “cualquier cosa es una fuente de informacion si tiene un
rango de estados posibles y una variable lleva informacién sobre otra al grado que
sus estados se correlacionan fisicamente” (Godfrey-Smithé& Sterelny, 2004, p.1). In-
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tuitivamente, mientras més se pueda inferir sobre el estado de una variable por
el estado de otra, mayor informacién transmite la relacién entre las dos variables.
Esto también se conoce como informacién mutua. La covarianza es formalmente
equivalente a la informacién mutua en el siguiente sentido: si dos variables yacen
en una relacion de covarianza, entonces la informacion sobre una reduce sorpre-
sa (surprisal) acerca de la otra; lo que no es sino decir que la covarianza, como la
informacién mutua, optimiza la evidencia del modelo.

Tanto la termodindmica como la informacién de Shannon no pueden respaldar
la formulacién cognitivista del PEL. Hohwy presenta al procesamiento predictivo
jerdrquico dando una imagen representacionalista de la naturaleza de la mente y la
cognicion (Hohwy, 2014) (ver Gladziejewski [2016] como apoyo a la idea de que la
MPE es una teoria representacional de la mente). Sin embargo, esto impide inme-
diatamente tanto a la termodindmica como a la informacién de Shannon jugar un
papel importante al minimizar la sorpresa bajo la formulacién cognitivista de la
energia libre. La razén es simple. Atin si los anillos de un 4rbol son una fuente de
informacién respecto a otros estados posibles (su edad), esto no significa que los
anillos en si mismos representen algo acerca de la edad del arbol: los dos estados
son informacionalmente covariantes; entre ellos no existe una relacién representa-
cional.

La glosa representacional de Hohwy en torno a la mente es un acompafante
mads natural para un tercer concepto de informacién, a saber, una nocién semanti-
ca de la informacién, y, de ahi, una perspectiva seméntica de la computacién.
Una version semantica/representacional de computacién impone una restriccién
semdntica. Piccinini presenta tal restriccién como sigue: “Sélo los estados fisicos
que califican como representaciones pueden mapearse como descripciones compu-
tacionales, y por tanto calificar como estados computacionales” (Piccinini, 2010,
p-9) Piccinini continda diciendo que “la versién semdntica es, probablemente, la
mads popular en la filosofia de la mente, porque parece cubrir mejor sus necesida-
des especificas que las otras. Dado que, generalmente, se asume que las mentes y
las computadoras digitales manipulan [...] representaciones, resultan computar”
(Piccinini, 2010, p.9). Asi que, el PEL cognitivista postula que los cerebros compu-
tan informacién, y donde el tipo relevante de informacién es el tipo de informacién
que usualmente nos parece importante para propositos epistémicos.

Actualmente, se dice que el modelo generativo bayesiano, realizado en los cir-
cuitos neurales del cerebro tiene una arquitectura representacional doble. Esta ar-
quitectura es “una que en cada nivel combina representaciones de entradas bas-
tante tradicionales con representaciones de error. De acuerdo a la propuesta doble,
lo que queda fuera de la explicacion es la sefial de error, que (en estos modelos)
figura como computada por ‘unidades de error’ dedicadas. Mismas que estén li-
gadas, pero son distintas, a las llamadas unidades de representacién encargadas de
codificar las causas de las sefiales sensoriales” (Clark, 2013, p.187; las cursivas son
mias). Asi que lo que el PEL cognitivista nos presenta es una perspectiva de la men-
te embebida en procesos computacionales de prediccién seméntica, codificados en
representaciones jerarquicas de situaciones recibidas externa e internamente.
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3.3. Problemas de integracion

El PEL cognitivista eleva las demandas a favor de una integracién de la informa-
cién. En otras palabras, formas sofisticadas de cémputo, en términos de conteni-
do semantico representacional, parecerian situar, para ponerse en marcha, una alta
demanda del tipo de maquinaria requerida en la realizacién de tales modelos gene-
rativos jerdrquicos y de amplio alcance. Se trata de una maquinaria que, probable-
mente, muchas formas de vida simple y otros organismos no tienen; dado que todo
el trabajo de minimizacién de prediccién del error, muestreo selectivo de datos, op-
timizacion de precision, etcétera, se toma para ser “ordenado jerdrquicamente en
la corteza [cerebral]” (Hohwy, 2014, p.15). Clark (2017) llega, precisamente, a es-
ta conclusién. Al considerar formas de vida bdasica como organismos unicelulares
capaces de quimiotaxis, Clark sefiala: “Semejante forma de vida puede responder
a perturbaciones ambientales utilizando una variedad de trucos y estratagemas,
para ninguno de las cuales, se le requiere, estar embebida en un proceso en el que simu-
laciones sensoriales recibidas se encuentran intentando generar la sefial ‘de ‘arriba
a abajo” (Clark, 2017, p.4). Ademas, Clark indica que, incluso, si tales bacterias
son auto-evidenciadoras en el sentido de optimizar un modelo de su entorno, tales
formas de vida basica “necesitan no depender de predicciones top-down para es-
tructurar e informar sus intercambios con el mundo. El procesamiento predictivo
constituye entonces una teoria de proceso biolégicamente plausible que puede o
no puede ser implementada en cualquier sistema” (Clark, 2017, p.5). Una mane-
ra de leer a Clark (2017) es creer que lo que dice es que mientras los organismos
unicelulares estdn vivos, no son cognitivos, dado que carecen del tipo de arqui-
tectura requerido por un sistema para instanciar un modelo generativo jerarquico
por medio del cual se embeban en una inferencia probabilistica. De hecho, si, en
general, los sistemas nerviosos centrales y més particularmente, la corteza cerebral
son requeridos para que se dé la inferencia bayesiana, y es este tipo de proceso
el que se requiere para la mentalidad, entonces esto empequefiece la continuidad
entre la vida y la mente, al despojar ramas enteras del arbol de la vida de poseer
propiedades mentales.

Esto implica que algunas formas de vida son sin mente, mientras que, al mis-
mo tiempo, otras (mds avanzadas neuralmente hablando) son de un tipo totalmen-
te distinto: estdn vivas y tienen mente. Sin embargo, esto implica una separacién
profunda entre las mentes (con seméntica) y el resto del mundo natural, vivo y
no-vivo (sin seméntica). Son de una indole distinta.

3.4. Problemas de significado

La dependencia del PEL cognitivista en el contenido seméntico genera una serie de
problemas sobre cémo explicar de manera naturalista propiedades semdnticas de
representaciones mentales, un problema que retomaremos mds adelante. Primero,
queremos prestarle atencién a un problema diferente, pero relacionado. Todos los
sistemas fisicos pueden entenderse en términos de la informacién de Shannon; sin
embargo, bajo esta concepcién la informacién “es tan sélo informacién en térmi-
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nos de transferencia (insignificante) de energia y no debe confundirse con conte-
nido intencional o seméantico” (Bruineberg, Kiverstein & Rietveld, 2018, p.17). No
obstante, generalmente, sélo algunos sistemas fisicos se asumen capaces de mani-
pular representaciones con contenido seméantico. Una formulacién cognitivista del
PEL en la linea de la inferencia aproximativa bayesiana con propiedades semanti-
cas es entonces consistente con una imagen que “conserva en si a las mentes y a las
computadoras, mientras deja fuera todo lo demas, vindicando asi la teoria compu-
tacional de la cognicién como una teorfa sélida y no trivial” (Piccinini, 2015, p.9).

A pesar de que una teoria de la mente semejante es atractiva para los que de-
fienden el PEL cognitivista, de inmediato enfrenta dificultades. Hohwy (2015) hace
uso del PEL para llegar a una versién cognitivista de la mente. Pero tomar como
punto de partida el PEL, que inicia con consideraciones termodindmicas acerca de
la auto-organizacién en sistemas dindmicos aleatorios, no da licencia para inferir
una formulacién cognitivista de la minimizacién de la energfa libre. La razén es
que el PEL presenta la auto-organizacién en términos de la informacién de Shan-
non, esto es, en términos de covarianza, correlacion fisica y sincronia generalizada.
(Qué sigue de esto?

Primero, en una formulacién no-semantica del PEL, donde la informacién se en-
tiende en el sentido de Shannon, la arquitectura de las formas bésicas de cognicién
(por ejemplo, adaptarse a y actuar en un ambiente dindmico de una manera mas
que meramente dispuesta) no involucra, necesariamente, la adquisiciéon y manipu-
lacién de estados internos con contenido semdntico (Hutto & Myin, 2013). Luego
entonces, las versiones cognitivistas del PEL ponen un estdndar innecesariamente
alto respecto a qué tipo de actividades calificarian de mentales. De hecho, existen
argumentos que muestran (si son correctos) que la informacién-como-covarianza
no es ningtn tipo de contenido seméntico (Hutto & Myin, 2013). En la seccién 5,
profundizaremos en estos puntos.

Segundo, las mentes han evolucionado “para tener las cosas hechas en tiem-
po real” (Wilson & Foglia, 2011, p.5). Por lo tanto, las mentes (y los cerebros) han
evolucionado primariamente para la acciéon y s6lo secundariamente para el pensa-
miento, como tradicionalmente se habia concebido. Las formulaciones cognitivis-
tas del PEL restan importancia al papel protagénico de la accién a favor de sus es-
trellas computacionales: la informacién seméntica y las representaciones top-down,
realizadas por los modelos generativos, neuralmente codificados. No obstante, se
ha de considerar que a los sistemas sensoriales actuales “no les concierne la ver-
dad ni la precisién como tales, sino més bien, la accién y la necesidad de mantener
la estabilidad funcional de los organismos en los que éstos se sittian” (Shani, 2006,
p-90). Esto se ajusta dificilmente a la epistemologia del PEL cognitivista que supone
estados internos con condiciones de verdad y/o precisién que liguen tales estados
internos con situaciones en el mundo. Considérese (nuevamente) el caso de la qui-
miotaxis en organismos unicelularse como la bacteria E. coli. La quimiotaxis es un
ejemplo de un mecanismo de control empleado por los organismos para conservar
el estado de homeostasis y, gracias a ello, prolongar la probabilidad de su supervi-
vencia. En este caso, es la bisqueda de comida (como los aztcares) basada en los
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gradientes de concentracién de repelentes y atrayentes quimicos en el entorno flui-
do de una bacteria (Auletta, 2013, p.311). Siguiendo a Auletta (2013), la quimiotaxis
puede modelarse consistiendo de las llamadas predicciones homeostaticas o las ex-
pectativas previas dotadas por seleccién natural, mismas que aproximan los esta-
dos externos preferidos por los organismos —llamémosles preferencias intrinsecas
de los organismos- (en la tltima seccién, retomaremos el desglose de esta nocién).
De acuerdo a Auletta, “las creencias previas dotadas genéticamente, implicadas
por los estados internos y la configuracién del organismo. .. especifican lo que es
innatamente sorprendente y permiten actuar para enfrentar desviaciones no pre-
dichas de estados esperados” (Auletta, 2013, p.315). En esta versién, el modelo
generativo encorporeizado de la E.coli comprende creencias previas que especifi-
can que debe luchar para encontrarse en gradientes altos de azticar y se opone a
lo contrario. Asi que, la E.coli puede modelarse buscando estos estados a través de
la inferencia activa. Lo cual sittia a la accién y a las prioridades en pos de la accién
en la base de la homeostasis y la vida. No hay razén para creer que la quimiotaxis
que busca mejorar la vida estd desprovista de mentalidad, dado que nada le impi-
de tratar a los nutrientes que recibe como datos sensoriales, la membrana celular
como una manta de Markov y el comportamiento constantemente escurridizo de
la bacteria como casos de inferencia activa.

Esta diferencia comprometida con la teorfa de la informacién —entre informa-
cién seméntica y no seméntica— abre una brecha entre la vida y la mente. La vida
tiene un lado metabélico. El metabolismo es una de las caracteristicas principales
de la vida (Boden, 1999). Los sistemas auto-organizativos pueden conservar su or-
ganizacién a pesar de toparse con tendencias termodindmicas hacia el desorden
entrépico. Lo que se necesita es que los sistemas vivos sean capaces de localizar
los estados correctos, en la totalidad de su espacio de estados, que les permitan
mantenerse dentro de limites viables; como en el caso de la quimiotaxis. Por ejem-
plo, la “temperatura ideal de un humano estd determinada por su corporalidad:
a los 37°C las encimas que regulan el metabolismo funcionan de manera 6pti-
ma, mientras el costo metabdlico de mantener la temperatura del cuerpo sea ase-
quible bajo ciertas condiciones ambientales” (Bruineberg, Kiverstein & Rietveld,
2018, p.6). Mayor temperatura equivale a mayores niveles de sorpresa y vicever-
sa. El gradiente de temperatura es una fuente de informacién, que se encuentra
sistemdticamente relacionada con una distribucién de probabilidad desconocida,
en el sentido de que la sorpresa no puede ser directamente evaluada por un orga-
nismo. Sin embargo, esto no es sino decir que la informacién en cuestién es una
covariacién. No se trata de un estado semdntico representacional que trae consigo
informacién sobre otras situaciones. Luego entonces, formas bdsicas de procesos
de auto-organizacion en sistemas vivos no tienen nada que ver con los requeri-
mientos de mentalidad postulados por el PEL cognitivista.

Hohwy (2015) asume que una lectura cognitivista de la minimizacién de pre-
diccién del error es co-extensiva con el PEL. Hemos argumentado que la concep-
cion técnica de informacién utilizada en el PEL (informacién de Shannon) difiere
sustancialmente de la informacién semdntica. Ademds argumentamos que la pri-
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mera no implica la tltima nocién de informacién, lo que explica, en parte, por qué
una formulacién cognitivista del PEL termina separando de tajo la vida de la men-
te. En la seccién siguiente, consideraremos maés a detalle formulaciones no cogniti-
vistas del PEL y exploraremos las posibles implicaciones derivadas de una tesis de
continuidad vida-mente, basada en esta perspectiva no-cognitivista del PEL.

4. DE LA MINIMIZACION DE ENERGIA LIBRE A
UNA PERSPECTIVA VIDA-MENTE DEMASIADO GENEROSA

El PEL es un imperativo para la auto-organizacion de sistemas dindmicos. Dado
que la vida existe, el PEL afirma que los sistemas vivos deben manifestar las pro-
piedades siguientes. Primero, los sistemas biol6gicos deben tener un modelo de
cédmo se genera su entrada sensomotriz y de los tipos de estado en los que esperan
encontrarse. En otras palabras, el PEL concibe a los sistemas biolégicos préximos a
los modelos estadisticos 6ptimos de sus econichos. Como Friston dice: “el princi-
pio de energia-libre toma la existencia de los agentes como su punto de partida y
concluye que cada fenotipo o agente encorporeiza (embodies) un modelo éptimo de
su econicho. Esta optimizacién se logra al minimizar la energia-libre, misma que
delimita la evidencia por cada agente (0o modelo), producto de las interacciones
sensoriales con el mundo” (Friston, 2011, p.89). La idea de que un sistema biol6gi-
co encorporeiza un modelo requiere de un desglose cuidadoso.

Una manera de leer esta afirmacién es que la evolucién ha situado sistemas
bioldgicos tales que, en promedio y a lo largo del tiempo, destilan (esto es, extraen)
regularidades estadisticas de sus econichos, y, por lo tanto, las encorporeizan en su
modelo. Quiza sea esto lo que lleve a los defensores del PEL cognitivista a decir lo
siguiente: “La mente puede entonces entenderse en términos internalistas y solip-
sistas, dejando de lado el cuerpo, el mundo y otras personas” (Hohwy, 2014, p.7).
Una vez que el sistema biolégico ha destilado las regularidades estadisticas de su
econicho, puede deshacerse de él y, en cambio, depender de su modelo interno del
mundo. Es ésta la implicacién representacionalista del PEL cognitivista.

La ergodicidad y la manta de Markov

Esta no es la manera como se entiende el concepto del modelo en el PEL segtn Fris-
ton (a menos de que explicitamente afiadamos “cognitivista” al PEL, en lo que si-
gue, tendremos en mente una perspectiva no-cognitivista del PEL). La idea aqui es
que el sistema biolégico es un modelo de su econicho (Friston, 2011). Como sefiala
Friston: un sistema biolégico “carece de un modelo de su mundo: él es un modelo.
En otras palabras, la forma, la estructura y los estados de nuestros cerebros encor-
poreizados no contienen un modelo de lo sensorio: ellos mismos son el modelo”
(Friston, 2013, p.32). En este sentido, cada fenotipo o sistema vivo “encorporeiza
un modelo 6ptimo de su econicho” (Friston, 2011, p.89). Cabe afadir, que no sélo
el sistema biolégico es el que puede decirse que encorporeiza (embodies) el medio
en el que se sitta (embedded), sino que “el medio encorporeiza al agente” (Friston,
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2011, p.89). En segundo lugar, por lo tanto, puede mostrarse a los modelos encor-
poreizados dependientes de expectativas previas respecto a como los estados del
entorno han de desenvolverse en el tiempo. Esta caracteristica es también conocida
como ergodicidad. Decir que un sistema es ergédico es simplemente decir que sus
estados tenderdn a revisitar a algtin miembro de su conjunto atractivo a lo largo
del tiempo, o que éste regresard, una y otra vez, al mismo vecindario de su espacio
de estados durante el transcurso de su vida. En otras palabras, los sistemas ergédi-
cos “[ocupardn] un pequefio niimero de estados de alta probabilidad y [evitaran]
un gran nimero de otros estados” (Rabinovich, Friston & Varona, 2012).

Los puntos principales que explican cémo es que los sistemas vivos perduran
en el tiempo aplican del mismo modo a bacterias, plantas y a organismos como
nosotros. Esto plantea las preguntas en torno a las continuidades y discontinui-
dades que queremos explorar en el PEL. Las respuestas a estas preguntas atin no
son del todo trabajadas en la literatura del PEL y tienden a oscilar entre resultados
radicalmente distintos.

En algunos pasajes, la formulacién de Friston del PEL parece ofrecernos una
visién profundamente continua de la relacién vida-mente; lo que llamamos, en
la introduccién, el PEL no-cognitivista + una fuerte continuidad vida-mente. Fris-
ton enfatiza que existe mas alrededor de la vida que la mera auto-organizacién.
Los sistemas vivos también “negocian [...] un ambiente cambiante de manera
que les permita perdurar largos periodos de tiempo” (Friston & Stephan, 2007,
p-422). En otras palabras, se encuentran entregados al comportamiento adaptati-
vo. Bruineberg, Kiverstein & Rietveld (2018) caracterizan esta habilidad adaptativa
como “una instancia de lo que en la fenomenologia filoséfica se describe como ser-
movido para tender hacia un agarre 6ptimo” (Bruineberg, Kiverstein & Rietveld,
2018, p.10; ver también Kirchhoff [2018; 2014] para observaciones similares).

Sin embargo, en otros pasajes, Friston ofrece lo que para nosotros parece ser una
perspectiva diferente y demasiado generosa del PEL no-cognitivista. Considérese,
por ejemplo, su siguiente cita: el PEL “se aplica a cualquier... sistema que resiste
una tendencia al desorden; desde los organismos unicelulares hasta las redes so-
ciales” (Friston, 2009, p.293). O, como Friston dice aqui: “La motivacién para mini-
mizar la energfa libre ha utilizado, hasta ahora, el siguiente tipo de argumento: los
sistemas que no minimizan energia libre no pueden existir, porque la entropia de
sus estados sensoriales no estaria limitada y aumentaria indefinidamente; segtin el
teorema de fluctuaciéon” (Friston, 2013, p.2). Estrictamente hablando, lo que Fris-
ton (2013) dice aqui es que para que cualquier sistema exista, debe hacer trabajo
para minimizar la energia libre. Lo que lo compromete con alguna de las siguien-
tes tres implicaciones. Primero, si la minimizacién de la energia libre es suficiente
para que exista mentalidad, entonces todo sistema tiene una mente, incluso aun-
que no todos los sistemas estén vivos. Segundo, si la minimizacién de la energia
libre es suficiente para la vida y la mente, entonces todos los sistemas que exis-
ten estdn vivos y son mentales. Finalmente, los sistemas biol6gicos, como todos
los otros que existen, necesitan hacer trabajo para minimizar la energia libre. La
dltima opcidén sefiala que la minimizacién de energia libre no es una propiedad
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caracteristica de los sistemas vivos, y, como tal, da lugar a alguna de las siguientes
dos implicaciones. O bien (opcién niimero uno) el PEL sittia la mentalidad en una
clase de sistemas que incluye pero no queda restringida a los sistemas vivos y, por
lo tanto, vira hacia alguna forma de panpsiquismo; o bien (opcién ndmero dos) el
PEL equipara la continuidad vida-mente con una perspectiva que ve a la vida y a
la mente en todas partes.

Algunos cientificos y filésofos han abrazado la primera opcién para sus teorfas
de la mente (por ejemplo, Chalmers [2015], Tononi & Koch [2015]). Sin embargo, a
excepcioén de las implicaciones panpsiquistas o pancomputacionales, se sigue que
la minimizacién de la energfa libre en si misma no puede ser suficiente para la vida
y la mentalidad, incluso tratdindose de una propiedad necesaria para todo sistema
vivo y cognitivo, como medio para establecer un limite maximo al desorden. ;Qué
mads se requerirfa entonces? La ergodicidad no parece ser suficiente ni para la vida
ni para la mente dado que cualquier sistema dindmico aleatorio manifestara com-
portamiento ergddico porque tal sistema evolucionara en el tiempo hacia lo que
se llama su atractor global aleatorio (Crauel, 1999). Considérese que arrojar una
moneda al aire no sélo una vez, sino muchas es un ejemplo de un proceso ergéddi-
co, dado que la probabilidad de observar “caras”? convergera como funcién del
tiempo al mismo valor.

Ademas de la ergodicidad, Friston apela a la idea de que la manta de Markov
delimita a los sistemas. Una manta de Markov estd compuesta de estados senso-
riales y activos, que separan estados internos de externos (en el sentido estadistico
de independencia condicional). En una célula, digamos, la superficie de una célula
constituye una manta de Markov al separar estados intracelulares (internos) de los
extracelulares (externos). Una manta de Markov puede a su vez dividirse a si mis-
ma en estados perceptuales/sensoriales y estados activos (Friston, 2013; Friston,
et al., 2015). Si asumimos que uno puede interpretar los estados internos parame-
trizando “una densidad arbitraria (variacional) o algunas creencias bayesianas. ..
sobre estados externos, entonces la dindmica de estados internos y activos puede
describirse como un descenso del gradiente en energia libre variacional” (Friston,
et al., 2015, p.3). En otras palabras, uno puede describir un sistema en virtud de
procesar una manta de Markov, como si maximizara una evidencia del modelo a
través de la inferencia bayesiana aproximativa. Por lo tanto, puede decirse que los
estados internos de la manta de Markov infieren las causas ocultas de su entrada
sensorial por medio de inferencia perceptual o activa.

Cabe mencionar que no todos los fenémenos poseen una manta de Markov; lo
que muestra, desde la perspectiva del PEL, que la mera auto-organizacién no es su-
ficiente ni para la vida ni para la mente. La flama de una vela es un caso concreto. A
pesar de que puede parecer entregada a procesos de auto-manutencién, no lo hace
recursivamente (Bickhard, 2008), y, por lo tanto, no puede asegurar que los estados
que la constituyen y sus interdependencias cambien lentamente; lo que se requiere

2 N.de la T. En el caso de las monedas, usualmente se usan las parejas cara-cruz (Espaiia), cara-
sello (Colombia), cara-seca (Argentina) un poco mads relacionadas con el inglés head-tail. Para el lector
mexicano, se trata tan sélo del equivalente dguila-sol.
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para que una célula o un sistema ergédico posea una manta de Markov (Friston,
2013). A pesar de estas consideraciones acerca de las mantas de Markov, las preo-
cupaciones que planteamos aqui también se aplican a sistemas que poseen una
manta de Markov, dado que los relojes de péndulo pueden modelarse constituidos
por una manta de Markov, embebidos en una inferencia bayesiana y mostrando
cierto grado de ergodicidad (Friston, 2013). En el caso de los relojes de péndulo,
Bruineberg, Kiverstein & Rietveld (2018) sostienen que la sincronizacién de siste-
mas caéticos puede explicarse, mas parsimoniosamente, apelando a una sincronia
generalizada que a la idea de que cada reloj infiere el estado de otro, en tanto que
cada uno puede entenderse como modelo de la dindmica interna del otro. Segin
Bruineberg, Kiverstein & Rietveld (2018) aunque es completamente posible inter-
pretar este caso en términos de la dindmica de la manta de Markov, no es necesario
insistir en una lectura inferencial, sino que bastarfa apelar a una sincronia genera-
lizada. No nos interesa esta discusién en particular, lo que nos interesa es sefialar
que en otras publicaciones, Friston formula la sincronia generalizada como consis-
tente con estados internos que se embeben en la inferencia bayesiana aproximativa
(Friston & Frith, 2015). Nuestro punto es que dado que los conceptos principales
del PEL no-cognitivista —la inferencia bayesiana aproximativa, la ergodicidad, las
mantas de Markov, etc.— pueden aplicarse, por un lado, a sistemas vivos y cogniti-
vos, por otro lado, existe el riesgo evidente de sobreexplotar la aplicacién de estos
conceptos, misma que resultaria en o bien concebir a la vida y la mente casi en todo
lugar, o bien, en despojar al PEL de su poder explicativo cuando se trata de abordar
la naturaleza de la vida y la mente y la relacién entre ambas (supongamos que el
primer punto puede defenderse, entonces el PEL no-cognitivista demasiado gene-
roso no ejemplificaria una perspectiva de independencia entre la vida y la mente,
en tanto que la vida y la mente esencialmente estarian presentes en cualquier lu-

gar).

5. RESTRINGIENDO EL PEL NO-COGNITIVISTA CON LA REC3:
UNA CONSIDERACION DE LA MENTE EVOLUTIVA Y TARDIA

Nuestra estrategia consistird, ahora, en mostrar que las implicaciones de la pers-
pectiva demasiado generosa del PEL no-cognitivista pueden restringirse. En lugar
de situar a la mentalidad fuera del dominio de la vida, o incluso pensar que to-
do lo que existe es semejante a la vida y entonces semejante a la mente, debemos
sostener que tales implicaciones pueden constrefiirse ttilmente con el trabajo del
enactivismo encorporeizado radical (REC) en la filosofia de la cognicion naturalista
(Hutto & Myin, 2013; Hutto, Kirchhoff & Myin, 2014). Esta restriccién nos ayudara
a dar los primeros pasos hacia el desarrollo de una perspectiva no-cognitivista del
PEL que evite cualquier tipo de afiliacién con un panpsiquismo y en la que la pre-

3 N. de la T. REC (del inglés radical enactive cognition = cognicién enactiva radical) es un término
hoy dia utilizado como nombre propio por los autores del enactivismo encorporeizado radical (radical
embodied enactivism) y no como simple abreviatura como el caso de PEL (o FEP en inglés, free energy
principle).
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sencia de contenido mental semantico (esto es, estados internos con condiciones
de correccién) marque una transicién en el reino de lo mental, en oposicién a que
sefale un camino de lo no-mental a lo mental.

Los principales compromisos de la REC pueden articularse en dos principios
bésicos. El primero, es una negacién de la perspectiva “usual” de las ciencias cog-
nitivas y su filosofia, que sefiala que la cognicién, en un sentido fundamental, invo-
lucra representacién con contenido mental. Segtin la REC, “el vasto mar de posibi-
lidades de lo que los seres humanos [y otros organismos] hacen y experimentan se
entiende mejor al apelar al desenvolvimiento dindmico, las interacciones situadas
y corporizadas y los compromisos con lo que el mundo nos da” (Hutto, Kirch-
hoff & Myin, 2014, p.1). El segundo principio afirma que este tipo de actividades
bésicas cognitivas se dan en la actividad corpérea, entregada-al-mundo (Hutto &
Myin, 2013). Ahora proseguiremos a destacar dos puntos de convergencia entre la
REC y el PEL no-cognitivista.

Primero, ambos enfatizan la codependencia entre lo interno y lo externo. Recor-
demos que el PEL toma al sistema biol6égico como modelo de su econicho y agrega,
ademads, que el econicho es un modelo del sistema biol6gico. Por ejemplo, mientras
que la morfologia y la posibilidad de accién de la arafia reflejan su nicho, la telarafia
y el entorno circundante reflejan el tipo de organismo que lo habita. En definitiva,
el PEL realmente postula una separacién entre los estados internos y externos: la
manta de Markov implica dicha separacién (Allen & Friston, 2018). Sin embargo,
a diferencia del PEL cognitivista, esto no significa que tal separacién indique una
separacién epistémica. Asi que, la mera existencia de una manta de Markov no im-
plica que los estados internos de un organismo tengan que representar estados mas
alla de la manta en virtud de construir estados internos con contenido semantico
sobre aquellos estados externos; sino que mads bien, sugiere, de manera similar a
como lo hace el enactivismo, que “el organismo y el entorno estan vinculados en
una especificacién y seleccion reciproca” (Varela, Thompson & Rosch, 1991, p.174:
citado en Clark [2016, p.289]). Allen y Friston enfatizan esta mutualidad entre lo
interno y lo externo al decir: “El punto es que la frontera en si misma se constituye,
mads bien, por un intercambio dindmico ergédico entre ‘interno” y ‘externo’, y no
por una ejecucién cognitivista de procesamiento interno” (Allen & Friston, 2018,
p.16). La REC transforma esta mutualidad entre lo interno y lo externo en forma
de covarianza, lo que no es sino expresién de cémo dos variables cambian (o no)
juntas. La covarianza es formalmente equivalente a la emergencia de la sincronia
generalizada que resulta de la inferencia activa —un corolario del PEL (ver Fris-
ton & Frith [2015])- y expresa un acoplamiento dindmico de dos o més sistemas
dindmicos aleatorios. En este sentido, tanto la REC como el PEL formulan, a par-
tir de principios bdsicos, por qué uno puede esperar una disminucién de entropia
cuando se da una sincronia generalizada o covarianza en acoplamientos agente-
entorno. De manera similar a la inferencia activa en el PEL no-cognitivista, la REC
entiende el ensamblaje y la orquestacién de tales acoplamientos dindmicos como
resultado de la actividad encorporeizada (embodied).
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Segundo, tanto el PEL no-cognitivista como la REC conciben el tipo de informa-
cién disponible para un organismo biolégico del tipo de la variedad de Shannon.
Sin embargo, donde el PEL asume que este tipo de informacién da cuenta de la
auto-organizacién en los sistemas biolégicos (Friston, Thornton & Clark, 2012), la
REC introduce una implicacién adicional que pretende plantear un problema se-
rio para todas las teorias cognitivistas de la mente, incluyendo el PEL cognitivista
(Hutto & Myin, 2013). El PEL cognitivista asume que un tipo de interaccién inteli-
gente con el mundo demanda contenido semantico. No obstante, esta suposicion
choca contra lo que Hutto y Myin (2013) llaman el dificil problema del contenido,
cuando dicen que “postular contenido informacional es incompatible con el natu-
ralismo explicativo. El problema de raiz es que la covarianza no constituye conte-
nido” (Hutto & Myin, 2013, p.xv). La idea aqui es que el contenido semantico no
existe independiente de ciertas practicas socioculturales, ergo, no constituye una
propiedad inherente ni de los sistemas biolégicos, ni, por ende, de la vida (Hutto
& Myin, 2013, p.xv).

No diremos nada sobre la relacion entre el contenido y las practicas socia-
les (pero ver Hutto [2008]). En vez de eso, puliremos la siguiente implicacién: si
asumimos que la informacién-como-covarianza no puede dar lugar a la informa-
cién-como-contenido y si asumimos, ademads, que responder adaptativamente a
la informacién-como-covarianza es una propiedad esencial de los sistemas vivos
y cognitivos, entonces, la mentalidad no es, en sus formas mds bésicas, un asun-
to de procesar cualquier tipo de contenido. Es, precisamente, por esta razén que
sostuvimos que el PEL cognitivista conduce a una posicién de independencia o de
no-continuidad respecto a la relaciéon vida-mente. Afirmamos esto al observar que
el PEL cognitivista no es compatible con el tipo de informacién en su base (como
ésta se aplica a la auto-organizacién en los sistemas biolégicos, esto es, informa-
cién-como-covarianza), para dar cuenta de procesos que involucran informacién
semadntica, y, por lo tanto, esto lo obliga a excluir la mayoria de los procesos en
biologia del &mbito de lo mental.

La REC va més alld de s6lo problematizar teorias de la mente cognitivista. Desa-
rrolla una imagen positiva de actividad cognitiva sin contenido mental. De acuer-
do a la REC si uno niega que cualquier tipo de interaccién organismica con el mun-
do debe, necesariamente, implicar contenido, no se sigue que este tipo de interac-
cién sea, necesariamente no-mental. Bajo esta perspectiva, es posible que los orga-
nismos sean tanto intencionalmente dirigidos, activos, involucrados en compromisos
dirigidos-al-mundo como responsivos informacionalmente, sin que esta direccién
esté mediada por estados internos con contenido semantico. Como Hutto y Myin
sefialan: “Las formas més simples de vida son capaces de una respuesta intencio-
nalmente dirigida” (Hutto & Myin, 2013, p.x), pero esta respuesta no es un asunto
de interpretacién, entendimiento o cualquier otro tipo de actividad representacio-
nal sofisticada.

La REC desarrolla su propia explicacién de la direccionalidad intencional sin
contenido a través de una versiéon modificada del teleofuncionalismo. En términos
simples, el teleofuncionalismo es la perspectiva de que lo que hace que algo sea
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una actividad mental tiene que ver con la funcién que desempefa en un organis-
mo. La nocién de funcién se concibe en términos de funciones (biologicas) propias,
y tales funciones comtinmente se entienden a la luz de las condiciones evolutivas
y /o histéricas bajo las cuales las respectivas funciones fueron seleccionadas y/o
adquiridas. Por lo tanto, el teleofuncionalismo explica por qué un organismo tiene
ciertas capacidades biolégicas y mentales, apelando al tipo de operaciones para las
cuales tales funciones fueron seleccionadas, a fin de aumentar la probabilidad de
lucha y supervivencia.

Muchos teleofuncionalistas son representacionalistas con respecto a la mentali-
dad. La REC rechaza este compromiso del teleofuncionalismo. Segtin Hutto y Myin
(2013) la direccionalidad intencional de las formas basicas de la actividad cogniti-
va (por ejemplo, cuando una rana usa su lengua como un latigo para atrapar a
una mosca) estdn constituidas por su historia natural de seleccién. Llegamos a esta
misma conclusién cuando discutimos arriba la quimiotaxis en organismos unice-
lulares; lo cual implica que la direccionalidad intencional tiene una dimensién nor-
mativa. Una forma de actividad intencionalmente dirigida (del tipo no-seméantico)
“busca provocar ciertos tipos de respuesta organismicas a ciertas cosas (o tipos de
cosas) y no a otras” (Hutto, 2006, p.142). Un bonito resultado de la REC es que im-
plica una perspectiva de la mente dentro de la cual una transicién de actividades
carentes de contenido a otras llenas de contenido no indica una transicién de la
no-mente a la mente. La REC es, por lo tanto, una teoria transformativa de la mente
en el &mbito de lo mental.

No todos los sistemas que ocurren naturalmente satisfacen la condicién de la
REC para la mentalidad. Esto es, no todas las cosas que existen exhiben direccio-
nalidad intencional; por ejemplo, un termémetro. No porque un dispositivo como
éste carezca de funciones sistémicas del tipo definido por el papel asignado al mis-
mo. Segtn la REC, semejante maquinaria carece del tipo requerido de historia de
selecciéon natural asociada con las funciones biolégicas apropiadas para que un sis-
tema manifieste direccionalidad intencional. Si asumimos que la propuesta de la
REC esta en lo correcto, desarrollar el PEL no-cognitivista bajo los auspicios del te-
leofuncionalismo de la REC implicaria entonces la siguiente restriccion importante:
que s6lo un subconjunto de sistemas minimizadores de energia libre son intencio-
nalmente dirigidos hacia ciertos motivos de su entorno local, y, por lo tanto, sélo
un subconjunto de tales subsistemas es mental.

Este problema requiere mucha mayor discusién que la que aqui le daremos. No
obstante, la distancia entre las versiones no-cognitivistas del PEL y el REC no es mu-
cha, al menos no una vez que se reconoce un llamado a la historia de la seleccién.
Asi pues, leemos: “de acuerdo al RPP [i.e. procesamiento predictivo radical (radical
predictive processing) basado en el principio de energia libre] la prediccién de error
desemboca no sé6lo en una escala ontogenética, sino también en una filogenética; si
el cerebro (y el cuerpo) constituyen un modelo generativo, entonces aquellos [mo-
delos generativos] que mejor se adectien a su nicho ambiental serdn seleccionados
por evolucién” (Allen & Friston, 2018, p.9). Esto es revelador. Allen y Friston (2018)
reconocen aqui la necesidad de desarrollar una perspectiva de modelos generati-
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vos, acoplamiento dindmico y actividad corporal en la linea sugerida por la REC.
Al reconocer este traslape entre el PEL no-cognitivista y la REC, llegamos a la con-
clusién de que es posible desarrollar una perspectiva no-semantica de organismos
que minimizan la energia libre, sin que esto nos lleve a una generalizacién de lo
mental sin restricciones.

Sin embargo, argumentaremos ahora que la REC se queda corta al defender una
version fuerte de la tesis de la continuidad vida-mente (nétese que esto no implica
un dilema fatal para la REC al tener que dar cuenta de los origenes del contenido
en términos naturalistas; ver Hutto & Satne [2016] para mayor discusion). Por ex-
tension, si el PEL no cognitivista tuviera que desarrollarse dentro de los confines
de la REC, también se quedaria corto en llegar a tal perspectiva fuertemente unifi-
cadora de la vida y la mente. La razén de esto es que una vez que el REC se afiade
al PEL, esta adicién resulta en una perspectiva evolutiva tardia de la mente. REC
sitda los origenes de la vida previos a la emergencia de la mente, dada su adop-
cién al teleofuncionalismo. Se sigue que el REC puede caracterizarse por aceptar
los siguientes tres supuestos: el primero, que existe la vida pero no la cognicién; el
segundo, que existe la vida y que la vida y la mente convergen cuando los sistemas
vivos se hacen capaces de formas sin-contenido de la direccionalidad intencional,
y, finalmente, que ciertos tipos de sistemas vivos (los seres humanos, por ejemplo)
son capaces de comprometerse con actividad cognitiva con contenido semantico
(como escribir o hacer matematicas). No abordamos esta tltima implicacién del
REC, sino que nos enfocamos y nos hemos enfocado en una segunda afirmacién,
que es aquélla segtn la cual organismos REC exhiben mentalidad —definida co-
mo acciones intencionales dirigidas— dada una historia de seleccién. Por lo tanto,
aunado al PEL, el REC reduce el alcance del PEL no-cognitivista, dado que su ape-
lacién a una historia de seleccién podria implicar que las primeras formas de vida
no tienen propiedades mentales en tanto que carecerian (al menos todavia) de una
historia natural de seleccién.

Estamos en desacuerdo con la perspectiva de la relacién vida-mente que la REC
conlleva, especialmente cuando resulta poco claro el trabajo explicativo que se estd
haciendo al apelar a la seleccién. Considérese, por ejemplo, cuando el primer sis-
tema vivo empieza a dividirse. Este proceso resulta en un ntimero de clones del
primer sistema individual. Aunque, dadas las fluctuaciones ambientales, no todos
los clones sean capaces de sobrevivir. Lo que nos lleva a la pregunta: ;los sobrevi-
vientes han sido “seleccionados naturalmente”? Si respondemos afirmativamente,
entonces los sobrevivientes tienen direccionalidad intencional y los otros no. No
obstante, es posible que no exista una diferencia funcional notable entre el indi-
viduo original y sus clones —independientemente de que sobrevivan o mueran.
La implicacién de esto seria entonces que organismos psicolégicamente idénticos
pueden diferenciarse en términos de mentalidad, lo que lleva a una preocupacién
filoséfica similar a la que evoca el experimento pensado del “hombre del pantano”
o la nocién de zombies filosoéficos (libres de energfa).

Y atn mas, la apelacién a la “selecciéon” arrastra problemas adicionales. Por
ejemplo, jen qué punto podemos decir que una funcién fue “seleccionada”? ;Se
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trata acaso del momento en el que una funcién contribuye por vez primera a nive-
les relativamente mayores de reproduccién de un organismo, comparados con los
de sus congéneres? ;O acaso se requiere de varias generaciones de individuos por
encima de la aptitud (fitness) promedio? ;Y como es que esta particular contribu-
cién de la funcién a la aptitud puede ser desenredada no-trivialmente del resto de
factores en juego? Lo que es seguro es que sin duda, a lo largo de las generaciones,
la seleccién natural puede cambiar la manera particular en la que los organismos se
dirigen intencionalmente a su entorno, pero atin no es claro si en primer lugar este
proceso evolutivo deberia tomarse constitutivo de esta direccionalidad intencional
como tal (y por ende, mentalidad basica).

6. DE LA REC AL EA Y EL PEL NO-COGNITIVISTA:
UNA FUERTE CONTINUIDAD VIDA-MENTE

Finalmente, sugeriremos una manera a partir de la cual rehabilitar efectivamente el
problema arriba mencionado; y lo haremos mostrando que el PEL no-cognitivista
también se encuentra a la par del enactivismo autopoiético (EA), permitiéndonos
tejer asi conjuntamente los origenes de la vida y los origenes de la mente (esta
version constituye un desarrollo mds en la linea de argumentacion perseguida en
Kirchhoff [2018]).

La REC toma como punto de partida que existe una poblacién de individuos
que puede tomar forma por las fuerzas de la seleccién natural. Sin embargo, ;qué
es lo que es precisamente un individuo? (No estamos en posicién de discutir esto
a profundidad aqui —una tarea para otra ocasién. Para una discusién inicial de-
tallada ver Pradeu [2016] y el resto de los articulos en Biology and Philosophy). Si
este concepto es demasiado amplio, entonces dificulta delimitar apropiadamente
la nocién de direccionalidad intencional, dado que muchos tipos de sistemas pa-
san por historias de cierto tipo de seleccién respecto a su funcionamiento, como un
termostato. Ademas, es innegable que el funcionamiento de un termostato puede
ser descrito normativamente, esto es, en términos de si regula correctamente o no
la temperatura. Sin embargo, dado que sus disefiadores y usuarios especifican ex-
ternamente las condiciones de “correccién”, su normatividad es tan sélo un tipo
derivado de normatividad; éste no es el caso de los sistemas vivos. Por ejemplo,
nuestros cuerpos estan regulando continuamente la temperatura para mantenerla
dentro de unos limites especificos. Segtn el PEL, esto se logra por la minimizacién
de la energia libre, en promedio y a lo largo del tiempo. Esta funcién se encuen-
tra también sujeta a condiciones de éxito y fracaso, pero aqui las condiciones son
intrinsecas al cuerpo en lugar de ser definidas de manera externa, por la simple
razon de que estan determinadas por un rango de viabilidad, que al final constitu-
yen una cuestion de existencia, de vida y muerte (Allen & Friston, 2018).

Siendo justos, incluso un termostato descompuesto puede desintegrarse even-
tualmente por sobrecalentamiento. No obstante, esto no es suficiente para atribuir-
le una forma intrinseca de normatividad. La diferencia principal es que nuestro
cuerpo, o Cualquier sistema vivo en este caso, y en contraste con el termostato, es
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un sistema fisicamente auto-productivo (autopoiesis). Vivir es un proceso que se
mantiene a s{ mismo lejos de condiciones termodindmicas de equilibrio al inver-
tir trabajo en prevenir su propia desintegraciéon. De esta manera, debe definir una
frontera entre lo que le pertenece a si mismo y lo que le pertenece a su entorno. Es-
ta frontera lo define como un individuo auténomo. Segtin el PEL no-cognitivista,
un sistema semejante es un sistema adaptivo capaz de una inferencia activa con
una manta de Markov, donde la manta de Markov no conlleva nada parecido a
una frontera epistémica que separa la mente del mundo. Mientras que el modo de
ser de un termostato se caracteriza por una persistencia pasiva, un organismo se
caracteriza por una existencia activa (o inferencia activa). Sin mencionar que, dado
que el ser de un organismo es su hacer, su existencia como individuo es inheren-
temente precaria y aun asf los seres vivos generalmente hacen todo lo que pueden
para mantener su forma de vida contra todo pronéstico. Esto es, a pesar de tener
la posibilidad de dejarse simplemente sucumbir ante las fuerzas de decaimiento
y desintegracién, consistentemente regulan sus fronteras para evadir este destino.
En otras palabras, los seres vivos no pasan simplemente por perturbaciones co-
mo los sistemas no-vivos, sino que responden selectivamente, y el éxito de esta
respuesta estd normativamente ligado a la preservacién de su forma de vida.

Por lo que el EA nos da los inicios de una versién de cémo el origen de la
vida es también el origen de una individualidad auténoma y de una normativi-
dad intrinseca (los origenes de sistemas que mantienen los estados internos de sus
mantas de Markov, via inferencia activa). Sin embargo, al principio esta normati-
vidad no es especifica de una funcién particular sino que concierne a un individuo
como un todo: toda la actividad que no mata al individuo tiene un valor positivo
para el sistema vivo. La actividad que mata al individuo tendria un valor negativo
excepto que ya no puede ser asi para el sistema (que ya no estd). A fin de poder
ser capaz de funcionar de una manera mas eficiente, es necesario que el sistema vi-
vo sea capaz de responder de manera diferencial y, particularmente, de detectar y
evitar interacciones potencialmente letales antes de que éstas se vuelvan letales. Es
poco posible que este tipo de complejidad pueda emerger espontdneamente en el
origen de la vida, en tanto requiere una historia de seleccién, concebida en térmi-
nos generales como el resultado de la interaccién, el desarrollo y la evolucién. En
otras palabras, es aqui donde el EA se conecta con las preocupaciones de la REC
y la direccionalidad intencional entra en escena como una manera de responder
adaptativamente a caracteristicas relevantes del medio interno y externo del orga-
nismo. Mientras que el EA ayuda a la REC a constrefir apropiadamente su apelar a
una historia de seleccién; en respuesta, la REC puede ayudar al EA a crear un puen-
te a la “brecha cognitiva” (Froese & Di Paolo, 2009) entre mentes bésicas y mentes
no-bésicas.

Aproximarse a la direccionalidad intencional de esta manera tiene la ventaja de
llegar al contexto de un individuo auténomo del que ya se encuentra activamen-
te distinguido, al mismo tiempo que relacionado con, lo que es otro (su entorno)
y cuya actividad ya estd intrinsecamente caracterizada por una forma bdsica de
normatividad holistica. Ademéas no hay necesidad de preocuparse por el estatuto
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mental de artefactos con funciones seleccionadas artificialmente, dado que care-
cen del criterio de vida bésica (autopoiesis y adaptividad, ver Froese & Ziemke
[2009]). La direccionalidad intencional es en efecto, bajo esta perspectiva, un refi-
namiento y elaboracién de un perfil existencial basico por medio de historia se-
lectiva. Las condiciones de lo que la REC considera una mente bésica, es decir, un
individuo auténomo que tiene normatividad intrinseca, ya estarian dadas. De ser
asi, podemos decir que tanto la mente basica como la vida bdasica emergen jun-
tas en el origen de la vida, un evento de capital importancia, que después deberia
reconceptualizarse como el origen de la-vida-y-la-mente —como los origenes de
organismos con mantas de Markov capaces de mantener sus propios estados in-
ternos (o procesos) a través de una inferencia activa (en este articulo hemos dado
pasos hacia el desarrollo de una aproximacion a la tesis fuerte de la continuidad
vida-mente que puede juntar revelaciones clave del principio de energfa libre con
los tltimos trabajos en la ciencia cognitiva enactiva. No obstante, esta tarea esta
lejos de estar concluida. Sospechamos que trabajos posteriores de este proyecto
buscardn evaluar el PEL no sélo en relacién con los marcos de la REC y el EA, sino
también en términos de otras versiones de dindmica predictiva y anticipativa. Para
trabajos apuntando en esta direccién, ver Bickhard [2016], Rosen [2012], y Nasuto
& Hayashi [2016]).

7. CONCLUSIONES

Si algo como el PEL es lo suficientemente apropiado para abordar la relacién vida-
mente, entonces la vida y la mente co-emergen dentro de la amplia clase de proce-
sos que le conciernen a la minimizacién de incertidumbre. Sin embargo, no existe
ninguna versioén singular de esta clase general para pensar la relacién entre vida y
mente. En este texto, hemos explorado dos perspectivas diferentes del PEL en torno
a la relacién vida-mente. En primer lugar, argumentamos que el PEL cognitivista
implica que no existe continuidad entre la vida y la mente. Esencialmente, el ape-
lar del cognitivismo al contenido seméntico como signo de lo mental sittia una alta
barrera que sélo puede ser cruzada por un pequefio niimero de especies recientes
y, potencialmente, por sus artefactos. En segundo lugar, argumentamos que for-
mulaciones demasiado generosas del PEL no-cognitivista amenazan con implicar
que la mentalidad se encuentra practicamente en cualquier lugar.

Para evitar estas implicaciones, posteriormente argumentamos que una versién
no-cognitivista del PEL puede restringirse titilmente al integrarse a ideas clave de
la ciencia cognitiva enactiva acerca de la individualidad y la normatividad. Fi-
nalmente, concluimos que la versién mds contundente de la relacién vida-mente
las trata de fuertemente continuas y que esta continuidad se basa en conceptos
particulares de vida bdsica (autopoiesis y adaptividad) y mente bésica (intencio-
nalmente dirigida aunque no semantica) en el contexto del principio de energia
libre.
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éC(’)MO ACTUAR EN CASO DE EMERGENCIA?:
GEOINGENIERIA Y COMPLEJIDAD

Agustin Mercado-Reyes™

XISTE una ciudad modelo llamada Magnasanti cuyo disefio estd orientado a
E un Unico fin: lograr un estado estable en donde se logren acomodar la mayor
cantidad posible de habitantes en un espacio limitado. La forma de Magnasanti
tiene una influencia directa en la calidad de vida y el comportamiento de sus ha-
bitantes. Por ejemplo, estd planeada para que sus habitantes no necesiten salir de
su calle para llegar a su trabajo y, en tanto que la movilidad se lleva a cabo a pie no
tiene congestionamientos. Hay ciertos sacrificios, sin embargo, que se tienen que
hacer en aras de la eficiencia. Si bien tedricamente la ciudad no tendria crimen,
esto se debe a que la seguridad se lleva a cabo por una fuerza policial militarizada.
El aprovechamiento del espacio implica la presencia de puntos de contaminacién
industrial distribuidos homogéneamente, lo cual, aunado a la ausencia total de un
sistema de salud hace que la expectativa de vida sea de 50 afios.

El disefio de Magnasanti fue planeado, a lo largo de varios afios, por Vincent
Ocasla —en ese entonces estudiante de arquitectura— utilizando SimCity 3000,
un simulador clésico de urbanizacién lanzado en 1999.! SimCity es el videojuego
abierto por excelencia. Las tnicas reglas que contiene son las que determinan el
comportamiento de cada celdilla del campo de juego, dependiendo del estado en
el que se encuentren las celdas que la rodean. El simulador es lo suficientemente
sofisticado como para proyectar la emergencia de comportamientos globales y lo-
cales, pero lo suficientemente sencillo como para elaborar un plan con un ntimero
reducido variantes controladas. En su modo mads libre, no hay un objetivo fijo; el
objetivo del juego es la experimentacion, la observacion de los efectos de dicha ex-
perimentacion y la posibilidad de intervenir en cualquier momento para modificar
el estado de la ciudad.

La importancia del experimento de Ocasla no radica en su capacidad de pre-
decir un posible estado “real” de una ciudad. No creo que se pueda leer como una
visién distépica factible, porque la simplicidad de SimCity no permite que sea via-
ble como una proyeccién de una ciudad efectivamente existente. El punto que me
interesa es que, en tanto que el simulador estd formulado radicalmente como un

* Posgrado en Filosofia de la Ciencia, Universidad Nacional Auténoma de Mexico.

1 Recientemente, el disefio de Magnasanti ha sido adquirido por el Museo de Arte Moderno
de Nueva York (MoMA) e integrado a la coleccién “Design and Violence”. Ver sim-city-magnasanti-
vincent-ocasla (consultado: 1.junio.2017).
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sandbox, una experiencia sin un objetivo final fijo, la nocién misma de propésito,
la condicién de “ganar el juego”, queda abierta a cualquier interpretacién. En el
caso de Magnasanti, el valor elegido fue el tamafio poblacional y la estabilidad de-
mografica. La salud de los habitantes o las preocupaciones ambientales, por ejem-
plo, son factores irrelevantes para encontrar una solucién estable para una pregun-
ta determinada. La ausencia de objetivos del simulador hace imposible defender
mads alld de toda duda que Ocasla derroté al juego; pero, simétricamente, es im-
posible demostrar que no lo hizo. En este caso, el lazo entre la teorfa y la practica
se revela a través de una decision deliberada, en la cual se selecciona una variable
protagoénica que rige la accién. Mi objetivo en el presente texto es intentar pen-
sar en la importancia de dicha decisién, utilizando emblematicamente la palabra
“emergencia” para explorar los complicados lazos de esa decisién con las ciencias
de la complejidad.

En la situacién actual de emergencia ecolégica esta reflexién se vuelve inevita-
ble, porque el estado actual de las cosas se cuela —aunque no lo deseemos, aunque
tratemos de practicar un escapismo— a encarar cotidianamente las posibilidades
y consecuencias de un cambio potencial a una escala no local. Como lo pone Ti-
mothy Morton (2013, p.99): ya no es posible llevar a cabo un intercambio de frases
cordiales (“jQué calor estd haciendo hoy!”, “jPero qué tiempo tan raro ha hecho
este verano!”) sin que aparezca sobre la conversacion trivial el espectro de estar
hablando sobre una crisis de proporciones globales. En efecto: el estado de las co-
sas hace necesario un pensamiento constante, aunque no sea explicito, acerca de
las posibilidades y consecuencias asociadas con una serie de intervenciones a gran
escala sobre un sistema complejo.

La crisis es algo que permea a través de una caracteristica insidiosa: sélo es ca-
racterizable de manera terminante a través de una marea de datos interrelaciona-
dos —medidas de temperatura, concentracién de distintos gases en la atmosfera,
areas diferenciales de terrenos congelados o de terrenos secos— por lo que se hace
efectiva y simultdneamente visible e invisible, delimitada a través de una sobrepo-
sicién de entidades tedricas, simulaciones computacionales, tecnologias de medi-
cidn, politicas y criterios institucionales, etcétera. Esta en el futuro y aqui al mismo
tiempo: “es como darte cuenta de que habias estado realizando tus tareas diarias
en la esfera en expansion de una bomba atémica en camara lenta” (Morton, 2013,
p-103). En efecto: esta situacion global pone sobre la mesa el cardcter inescapable-
mente contradictorio de lo que, para fines practicos, podemos llamar “realidad”.
Esta formada de tal manera que simultdneamente pone en relevancia el caracter
global de nuestros modos de vida actuales y la imposibilidad de homogeneizar
estos modos en términos generales. Pone en relevancia tanto la penetracion inevi-
table de consecuencias potenciales, la expansividad de dichas consecuencias, como
la multiplicidad de las maneras en que estas consecuencias puedan expresarse. Los
efectos de esta situacion vendran inevitablemente a través de la intervencién, de
la inercia, de la inaccién, o de una combinacién entre ellas; ninguna de estas op-
ciones excluye a las demads; pero en distintos momentos y lugares, los efectos se
expresaran de manera asimétrica y, en muchas ocasiones, inesperada.
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La disolucién de las fronteras de los tiempos cotidianos y de los tiempos geol6gi-
cos, una disolucién ain mdas dramaética que la eliminacién de la frontera entre el
tiempo ecolégico y el evolutivo, nos posiciona en un estado de sensibilidad a la ur-
gencia. No ayuda el recordatorio constante que esa urgencia hace referencia a una
crisis en proceso de aceleracién que es, en primer lugar y sobre todo, de caracter
biolégico. Frente a tal escenario, una pregunta insiste: ;C6mo actuar frente a un
estado de emergencia? Esta palabra es valiosa por su polisemia, que en inglés des-
dobla con un cambio de una sola letra: emergence y emergency. Es bajo este doble
significado en donde se movera este texto. Por un lado, la emergencia como ur-
gencia marca un estado en donde méas y mas frecuentemente se habla de comprar
tiempo, retrasar un poco la catdstrofe para tratar de encontrar una manera, que
aun no tenemos, de evitarla. En este modo de emergencia, la discusién acerca de
la validez del término antropoceno no gira en torno a su caracter fundamentado en
evidencias, sino a los distintos discursos potenciales que moviliza el homogenei-
zar responsabilidades, de olvidar la heterogeneidad de los actores que han tomado
parte en un proceso. Es aqui donde me parece entrever una conexién con el otro
modo de emergencia: aquel que estd marcado por la constitucién propia del proce-
so que la hace surgir, por la aparicién de una especie de sorpresa. No tinicamente
sorpresa: una sorpresa que obliga a dar testimonio de ella. Los testimonios pue-
den estar formulados de distinta manera; como preguntas o como explicaciones,
por ejemplo. Pero siempre implican un esfuerzo de poner en relevancia distintas
lineas que se expresan en un problema. De nuevo: la imposibilidad de homogenei-
zar un resultado y de olvidar la heterogeneidad de lo que se moviliza.

Isabelle Stengers (2004), quien propone esta nocién de sorpresa, la asocia con
otra polisemia, la de la palabra wonder: una reaccién de asombro frente a algo que
maravilla, pero también la accién creativa de problematizar algo. Esta sorpresa se
encuentra en el corazén de los fundamentos teéricos de la complejidad; su olvido
trae consigo un modo de relacionarse con el mundo. El olvidar la sorpresa trae con-
sigo actitudes que considero que estdn relacionadas tanto con el punto critico en
que nos encontramos, como con las actitudes que se toman frente al problema de
la crisis. Son actitudes de diverso tipo, pero en general estdn centradas en una idea
de control: la necesidad de llevar todo a un terreno deductivo, la consideracién de
una reaccién mecénica frente a una crisis, la presuposicién de que la naturaleza” es
muda. Tomando como emblema la pregunta que le da titulo y tomando como guia
distintas ideas de Stengers, la tarea de este texto es tratar de entender, de manera
necesariamente fragmentaria, cémo es que el olvido permea las formas de hacer
frente a una crisis.

Es posible tomar distintas actitudes frente a una pregunta; y cada una de estas
actitudes determina la naturaleza de dicha pregunta. Una manera de acercarse a

2 Hago uso de la palabra “naturaleza” a pesar de las advertencias que hace Timothy Morton (2007)
acerca del concepto que parece establecer un dominio separado de lo humano, controlable y estable. Es-
toy de acuerdo con esa critica y, como se verd, trato de seguirlo en su idea de un pensamiento ecolégico.
Sin embargo, creo que hay otros tipos de conceptos de “naturaleza”, como la naturaleza activa de Sten-
gers, o el dificil concepto de la Naturphilosophie de Schelling, que trat6 de observar simultdneamente
intuiciones metafisicas y los datos cientificos de sus contemporaneos.
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ella, tal vez la manera a la que automdticamente se tiende a seguir, es buscar una
respuesta. Es el modo usual de cualquier investigacién; sobre todo de aquellas que
estdn financiadas, de aquellas que necesitan presentar un producto final aplicable.
Lo deseable serfa que el camino estdndar de las preguntas desembocara en una
certidumbre al menos parcial. Aqui trataremos de seguir otra ruta, la cual empieza
por considerar a la pregunta como una especie de representante de algo mds pro-
fundo, a lo cual llamaremos “problema”. Lo mds importante de esta concepcién
de un problema es que éste es un elemento real. No depende de una manera de
responderlo o solucionarlo, porque no depende de una conceptualizacién. Al con-
trario: aceptar a un evento como problemaético es un primer paso para que nosotros
podamos, poco a poco, construir o reconstruir una serie de conceptos que nos apo-
yardn para lidiar con él. Visto de esta manera, un problema no es algo negativo,
como una falla que se necesite reparar o una complicacién cuya presencia tiene
que ser erradicada. Aqui trataremos a un problema como una invitacién a una
creatividad constante; una invitacién que reside no en nuestro poder (humano) de
invencién sino en la constitucién misma de la realidad.

La situacién critica en la que estamos puede ser integrada como uno de los
componentes del problema. Mi intencién no es hacer de la crisis que se estd desa-
rrollando actualmente algo utilitario, como si fuera una especie de pretexto para
un ejercicio pasivo retérico, sino precisamente lo opuesto. La situacién de crisis po-
ne en relieve la importancia de construir el concepto central de la pregunta, aquel
de accién. La labor de construccién sélo se puede realizar cuando deliberadamente
resistimos a tomar a una crisis como un evento que se necesite reparar y, particular-
mente, a planear esa reparacién como una intervencién sobre un conjunto limitado
de variables o, peor atin, sobre una tnica variable, sea esta variable la temperatura,
la radiacién o la concentracién de un compuesto quimico cualquiera en la atmosfe-
ra. Lo que aqui se llama “problematico” es una caracteristica de todo; y la presencia
de esta caracteristica obliga a una relacién distinta, de doble direccién, con la crisis.
Una direccién de esta relacién es nuestra actitud frente al sistema en donde ocurre
la crisis; la caracterfstica inevitablemente problematica hace de ese sistema (que
podemos llamar sistema ambiental o ecolégico) un conglomerado de eventos que
pueden ser totalmente imprevisibles. Por lo tanto, la intervencién directa sobre él
puede ser modelada, pero nunca replicada para tener sobre él un control total. La
otra direccién es lo que lo ecolégico impone en nosotros: un replanteamiento de
la manera de tratar los problemas, del propio pensamiento, que no repita una y
otra vez el mismo patrén. En esta cimara de eco, la pregunta serd un avatar del
problema, pero no su tnica imagen.

En pocas palabras: lo que trato de decir aqui es que la accién en tiempos de
crisis es un problema importante; pero que ese problema no necesariamente se
tiene que acorralar a través de una intervencién dada por una tnica variable, sino
que es necesario considerar que la accién puede tener otros modos de realizacion.

Dicho esto, espero que no resulte sorprendente que el texto no busque una res-
puesta directa a la pregunta. No considero que esto deba de leerse como un fracaso.
Una respuesta tajante a una pregunta acerca de la accién (a pesar de que sea una
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respuesta vacilante, de que se construya a través de provisos y caveats) necesaria-
mente toma la forma de una recomendacién o sugerencia de una normatividad. En
cierto sentido, ofrecer una normatividad e incluso intentar ofrecer las bases que re-
quiere toda normatividad serfa un movimiento contrario al grano de lo que aqui se
intenta decir: que para ofrecer una base para actuar que sea aceptada como incues-
tionable es necesaria la imposicién de un aparato normativo. Incluso el andlisis de
los riesgos potenciales tiene, cuando se persigue ese objetivo, de realizarse y de
evaluarse a través de un aparato que diga explicitamente qué tipo de elementos
son relevantes, y cémo lo son. Lo que trato de hacer aqui es simplemente configu-
rar a la pregunta como un problema real: de darle el poder de hablar en distintos
registros y seguir, de manera necesariamente breve, algunos de estos registros.

* * *

En este momento se lleva a cabo una discusién acerca de una posible toma de
accion frente al problema del calentamiento global: es una discusién afortunada-
mente coral y polifénica, por lo que creo que ningtin especialista podria manejar
todas las variables necesarias para hacer un recuento total de los puntos que se
han considerado relevantes. No es lo que voy a hacer aqui, porque este texto no
es una resefla que presente el abanico de opciones para sugerir “la mejor”. Aqui
s6lo me referiré brevemente a una tnica propuesta para un curso de accién: a la
promesa encarnada en lo que se conoce como “geoingenieria solar”. En breve, esta
propuesta implica el incremento de la reflectividad global del planeta a través de
la modificacién de la composicién quimica de las capas altas de la atmosfera.

Existen algunas variantes alrededor de la geoingenieria solar. Hay propuestas
de colocar en érbita una serie de espejos orientables (McInnes, 2010), o de rociar
distintas soluciones en las capas superiores de la atmoésfera, como sal de mar (ver
Zhang, et al., 2014). La mas comentada el dia de hoy es probablemente la inyec-
cién de particulas de compuestos de azufre (el 4cido sulftrico es un contendien-
te bastante fuerte) en la estratésfera (Keith, 2013, p.89). Esta opcién hace eco de
uno de los mitos de origen de la geoingenieria con aerosoles, es decir, la erupcién
espontanea del volcan Pinatubo de 1991, durante la cual la temperatura global
descendi6 significativamente (0.5 °C) durante algunos meses. En efecto, en el re-
porte inicial de este efecto, Hansen, et al. (1992) consistentemente se refirieron a
la erupcién como “el gran experimento climatico de la naturaleza”. Este plan no
es un arreglo definitivo de un problema extremadamente complicado. Segtn los
propios proponentes de la geoingenieria solar, sélo seria una medida paliativa. El
di6éxido de carbono y los otros gases de efecto invernadero permanecerian, des-
de luego, en la atmdsfera. Esto es algo que causa un riesgo inherente, pues si en
algiin momento alguien decide empezar a inyectar compuestos de azufre en las
capas altas de la atmosfera y, posteriormente, decide suspender el tratamiento, la
temperatura del planeta subird bruscamente en un efecto de rebote —lo cual es un
escenario mucho maés peligroso que el aumento relativamente rdpido pero gradual
que se ha observado en las tltimas décadas.
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La geoingenieria solar asume un concepto de accién particular sin cuestionarlo.
Se podria enunciar asf: la accién que tenemos que tomar es, de manera indiscutible,
una de intervenciéon. Cualquier movilizaciéon de conocimiento (teérico, practico,
tecnolégico) estd al servicio de una sola manera de entender el problema. Funcio-
na para explicar el concepto de problema que he tratado de explicar: si la geoinge-
nieria se toma, incuestionablemente, como una solucién, el problema ha quedado
restringido a una configuracién profundamente limitada. Bajo el signo de la geoin-
genieria, el concepto de accién esta fijo: hace referencia implicita a una interaccién,
a una modificacién mecdnica, derivada de la invisibilizacién tanto de variables (por
ejemplo, las aproximaciones y el descarte de factores para poder lidiar con un sis-
tema de otro modo incomputable) como de variaciones (cambios cuyo efecto en un
complejo de aspectos relacionados dificilmente podrian ser reducidos a una légica
numérica, lineal, o completamente libre de contradicciones sin hacer violencia a la
légica propia de las diversas expresiones potenciales de dichos cambios).

Esto quiere decir, por un lado, que se apega a un ejercicio de modelizacién, en
el que es necesario apelar a una aproximacién que sea lo suficientemente buena y
lo suficientemente cercana a lo que se desea lograr. Nunca se podra obtener una
descripcién infinitamente precisa; y las razones que se dardn para explicar este
defecto son muchas. Se podrd apelar al poder de cémputo limitado, por ejemplo,
que impide que se calculen todas las trayectorias de todas las particulas que se
pondran en juego. También se podra decir que las capacidades de medicién son
finitas, por lo que habra necesariamente un error instrumental. Atin més: este error
instrumental puede esconder detrds de si un exponente de Lyapunov positivo de
la serie de tiempo en la que se represente un comportamiento. Cualquier ley que
podamos declarar sobre el sistema serd una mentira, como ya lo ha dicho Cart-
wright (1983). Seria necesario realizar un modelo, evitar las variables que puedan
introducir ruido a las predicciones y acercarnos lo mas posible a una descripcién
(y por tanto a una prediccién) que sea suficientemente buena.

No es este juego de variables, la decisién de incluir algunas y no otras, lo que
interesa en el presente texto, sino un lado radicalmente distinto. A final de cuentas,
lo que me interesa es el concepto de accién, usando como estandarte a la emergen-
cia, como entiendo que la describen las ciencias de la complejidad; y la decisién de
la abstraccién de variables es moneda corriente en la ciencia desde varios siglos an-
tes de que las ciencias de la complejidad hicieran su aparicion, al final de los afios
sesenta del siglo XX. No son las variables, sino las variaciones lo que me interesa
explorar aqui. En efecto, son sélo las variaciones lo que permitird la construccién
de un concepto filoséfico; que pueda explorar de manera abierta lo que puede ser,
los comportamientos que pueden aparecer sin anunciarse previamente, las mane-
ras en que los elementos del sistema pueden crear relaciones y redes novedosas y
sorprendentes entre si.

Si lo problematico, como lo hemos abordado, es constitutivo de la realidad, es-
ta acciébn —aunque sea una accién que atin no ocurre en la actualidad, que es una
accion futura— tiene un componente problematico. Este componente la ha alimen-
tado antes de que adquiriera una configuracién alrededor de ciertas soluciones y
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de ciertos objetivos fijos como, en este caso, la reduccién de la temperatura global
o el evitar que se llegue a los puntos proyectados incluso por las simulaciones mas
optimistas. Cuando se consideran los tiempos en los que se perfilan estas proyec-
ciones,’ el sentimiento inmediato es de urgencia. Parece ser necesario tomar accién
ahora. No creo que sea casualidad Paul Crutzen, quien comenz6 a popularizar el
término de “antropoceno” (Crutzen, 2002), haya publicado una exasperada llama-
da a redoblar los esfuerzos de investigacién de geoingenieria (Crutzen, 2006). En
efecto, el panorama del ?diluvio de datos de la gran aceleracién pone sobre la mesa
un mundo en el que no serd posible detener una tendencia y en donde se prepa-
ra el escenario para revivir la leyenda de Casandra. Los datos, en este sentido, se
empiezan a configurar como una reivindicacion de los que en estos momentos son
llamados locos —literalmente.*

Para hacer virar este complejo de Casandra, este clima de catdstrofe necesa-
ria, es posible, segiin considero, tomar el tiempo de ir en la direcciéon contraria:
tomar un respiro, evitar que las soluciones se precipiten, y alentar el pensamien-
to. El término de “pensamiento lento” estd utilizado en el sentido cosmopolitico
de Stengers (1997, vol. 5, cap.3; 2005). No quiere decir dejarse caer en la apatia
ni paralizarse ante el cardcter imponente de la complejidad; mds bien se podria
entender con el oximoron festina lente. Es tratar de lanzar el pensamiento a otros
elementos que constituyen el problema, tratar de sondearlo. Por decirlo asi, poner
un oido en la tierra y aprender a atender a las vibraciones. Entre otras practicas, es
tratar de pensar lo que no es inmediatamente evidente, lo que no se deduce de la
postulacién de las soluciones o lo que no se toma por sentado cuando la solucién
se postula como tal. De esta manera, la supueta solucién al problema del calenta-
miento global en realidad se llena, otra vez, de contenidos problematicos y deja de
tener la claridad que le conferia un movimiento rdpido de pensamiento.” En esta
claridad, la relacién de causa y efecto es clara, y se puede describir en términos
exclusivamente termodindmicos: por un lado, un cambio en el ingreso energético
al sistema delimitado como “el planeta”; por el otro, la reduccién cuantitativa de
una medida macroscépica de estado.

¢(Es posible, sin embargo, reducir cualquier prediccién de estas intervenciones
a un modelo de reduccién de temperatura? Es aqui en donde las nociones de las
ciencias de la complejidad, y sus puntos de origen en un modo distinto de compor-
tamiento que no es el de los sistemas en equilibrio, empiezan a revelarse como ele-
mentos necesarios de discusion. Una modificacién de este estilo rechaza (al menos)

3 Por ejemplo: el escenario més optimista (basado en las predicciones de la trayectoria de aumento
de la concentracién de gases de invernadero, cuya trayectoria es designada por el IPCC como RCP 2.6)
es una elevacién promedio de 1°C al final del siglo XXI, y corresponde al practicamente imposible
escenario en el que después del 2020 comience a caer la concentracién de gases de efecto invernadero
en la atmosfera; ver Collins, et al., (2013).

* Ver, por ejemplo, el articulo de Pierrehumbert en nrc geoengineering report climate hacking (con-
sultado: 3.junio.2017); ver también Robock (2008).

5 La distincién entre “répido” y “lento”, entre celeritas y gravitas, es explorada por Deleuze y Guat-
tari (1980, p.460), en donde afirman que entendidos de esta manera, los conceptos no se diferencian por
un cambio de una magnitud cuantitativa, sino que son cualitativamente modos distintos y complemen-
tarios.
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dos elementos teéricos que han sido propugnados por las ciencias de la compleji-
dad. En primer lugar, pone total confianza en que el sistema global (en este caso, el
planeta) puede ser competentemente descrito en términos de una tinica magnitud
—el cambio lineal de la temperatura. En segundo lugar, deliberadamente ignora,
al colapsarlas en la magnitud tnica, las singularidades locales que puede presentar
cualquier sistema, particularmente cuando se encuentra en un régimen lejano al
equilibrio.

La confianza en que la omisién voluntaria de estos dos puntos, a mi parecer
fundamentales, no es relevante —es decir, que son dos puntos presentes pero omi-
tibles en términos préacticos— pone en primer plano la creencia de que en la reali-
dad fisica la reversibilidad es el comportamiento esperado. Si eliminamos una frac-
cién de la energifa solar que ingresa al sistema, parecen decir los proponentes de
la geoingenieria como Keith, habrd una reversién a un estado previo global, el
cual podra ser rastreable a través de la disminucién de la magnitud promedio de
temperatura. Creo que esto es innegable, porque la geoingenieria no podria pos-
tularse como un fechno-fix si no prometiera un regreso a un punto en el pasado,
en el que todavia podriamos hacer algo; un regreso en el tiempo en el que ademas
podemos conservar nuestro conocimiento técnico, en el que podremos intervenir
utilizando lo que ahora sabemos. En este sentido, es un punto en comun con las
posiciones que pretenden reducir el comportamiento fisico a una descripcién pu-
ramente dindmica. En el caso de la reversibilidad detrads de la geoingenieria solar,
no se trata iinicamente de un problema de insuficiencia de poder computacional;
se trata de la manera de construccién del problema, limitandolo a pedir cierto tipo
de soluciones relevantes, sin detenerse a considerar que basa su pensamiento en
modos de plantear el problema que obligan que dicha solucién se precipite.®

Sirva este acercamiento sumario al conjunto de propuestas de la geoingenieria,
especialmente aquella de la geoingenieria solar, para comenzar a hablar de un pun-
to extremadamente visible. El despliegue de esta tecnologfa es un intento de llevar
a cabo un “buen antropoceno”, en el que los humanos tomemos la batuta de la
trayectoria dindmica del sistema que es el planeta. Desde cualquiera de las alter-
nativas que se establecen, se asume que una modelizacién es apropiada para tener
una visién aproximada de los efectos que se ocasionaran; o, al menos, lo suficien-
temente apropiada para tomar una decisién eventual acerca de la conveniencia o
necesidad de aplicar este plan. La geoingenieria toma como ciertos los datos ex-
presados en los modelos, y usa esta certeza para dirigir una intervencién que se
sabe que afectard a otros. En el caso de la aspersién de aerosoles de azufre ese
efecto sobre otros es particularmente intenso: en realidad, el costo neto y la tec-
nologia necesaria estan al alcance de varios paises. De hecho, este es uno de los
puntos problemaéticos de esa propuesta: es posible que alguien —una empresa o

6 Las presuposiciones profundas, y particularmente los problemas temporales que ofrece una vi-
si6n enfocada a una reversibilidad fundamental ha sido analizada en extenso en los libros Cosmopoli-
tiques de Stengers (1997), particularmente en los voliimenes 5 y 6. La nocién de una reversibilidad on-
toldgica, que obliga a una concepcién determinada de la existencia fisica (por ejemplo, a lo fisico como
algo puramente dindmico e integrable en el sentido hamiltoniano), y que es el enfoque del componente
de temporalidad del problema, contrasta con el uso del concepto antropocéntrico de lo irreversible.
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un gobierno— decida hablar por el resto del mundo, unilateralmente.” Resuena,
en este momento, la critica que hace de Clive Hamilton y que David Keith recu-
pera (Keith, 2013, pp.144—145): ellos imponen una visién del mundo distintiva-
mente estadounidense al problema de la geoingenieria. En efecto, ya no se trata
Unicamente de la actitud general de lidiar con el riesgo ambiental a través de una
confianza en un techno-fix, en oposicién (al menos segun la opinién de Hamilton)
al activismo ambiental europeo. En la administracién actual de Estados Unidos, li-
derada por Donald Trump, hay figuras en altas posiciones, como Rex Tillerson (el
secretario de estado y ex-CEO de Exxon) o David Schnare (negacionista del cam-
bio climético y parte del equipo de transicion de Trump para dirigir la Agencia
de Proteccién Ambiental estadounidense), que han apoyado financiera, politica y
econémicamente las propuestas de geoingenierfa solar.®

Creo que es posible observar una red complicada de conexiones acerca de cémo
y por qué en algin momento una practica —o, al menos, una manera de interactuar
con una préctica— puede sugerir que confiere el poder de hablar por otros. Creo
también que las ciencias de la complejidad, como fueron consideradas por figu-
ras que les dieron un motor filoséfico propio, como Stengers y Prigogine, pueden
ayudar a observar ese nudo complicado que es la intervencién sobre un sistema
en crisis. En este nexo existen hebras conceptuales tanto éticas como ontolégicas;
el interés de este texto son las tltimas, pero en este tipo de problemas (super wick-
ed problems, como les ha llamado Morton, 2016a, p.37) es dificil, si no imposible,
mantener una separacién siquiera operativa. Frente a tal magnitud del problema,
es posible evitar o limitar la accién de “hablar por otros”?, ;cémo es que el pensa-
miento impone una red real de significados desde la plataforma de cada practica?,
¢c6mo es posible fabricar un concepto de los eventos que pueden llegar a ocurrir
que dé cuenta de la creatividad que sefiala la complejidad?, ;cémo, en pocas pala-
bras, actuar en casos de emergencia?

* * *

El anélisis de la geoingenieria no es decidible desde un tinico punto de vista. Las
preguntas que levanta tienen que ver con conceptos tan dispares como reversibi-
lidad e irreversibilidad, autonomia y soberania, prediccién y control, o totalidad
absoluta y singularidades locales ;Qué relacién tiene esta multiplicidad de mira-
das sobre una accién con las préacticas de la emergencia? Propongo este fragmento
de Stengers como punto de partida para esta pregunta inevitablemente complica-
da:

The emergence of out-of-equilibrium order can be associated with a kind of
surprise no explanation can eliminate. Sensitivity is emerging; it cannot be at-
tributed to the molecules, the individual behaviors of which remain impec-
cably random. Sensitivity is, as such, a far-from-equilibrium property. And as
a result the definition of equilibrium states have changed. At equilibrium what

7 Ver, por ejemplo, A cheap and easy plan to stop global warming (consultado: 1.junio.2017).
8 Ver el reporte Trump administration geoengineering administration (consultado: 1.junio.2017).


https://www.technologyreview.com/s/511016/a-cheap-and-easy-plan-to-stop-global-warming/
http://www.etcgroup.org/content/trump-administration-geoengineering-administration
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physicists define as correlations, measuring the kind of togetherness among
randomly interacting constituents, are by definition of zero range and inten-
sity. (Stengers, 2004, p.94)

En este fragmento particularmente cargado de referencias, tenemos, en un ini-
cio, la sorpresa asociada a la emergencia. La emergencia, dicho de una manera
abstracta y minima, es la nocién de un comportamiento descentralizado, que si-
gue un patrén que identificamos como una organizacién. Creo que la mencién de
correlaciones de esta cita hace un guifio implicito a la hipétesis del caos molecular
de Boltzmann,” en donde se asume que en efecto “las correlaciones” de los 4tomos
o moléculas de un gas “son por definicién de orden e intensidad cero”, y por tanto
no existe una asimetria en el camino aparentemente inevitable hacia el equilibrio.
La trayectoria de un sistema, desde el punto de vista del caos molecular, se vacia
de la sorpresa necesaria para la complejidad y la emergencia, porque puede ser ex-
plicada de modo completamente mecanico por meras colisiones sin memoria entre
las particulas. Los trabajos de Prigogine y sus colaboradores tratan de reintroducir
las correlaciones a la vision de la naturaleza.

En el pasaje de Stengers citado arriba, las correlaciones trascienden al mero
comportamiento termodindmico de un gas enrarecido; la preocupacién de Sten-
gers, arriba, es acerca del lazo que se establece entre las correlaciones y la “sensibi-
lidad”. Aqui, sensibilidad se refiere, desde luego, a la nocién de sensibilidad a las
condiciones iniciales, que se ejemplifica dramaticamente en los procesos caéticos;
pero también se refiere a sensibilidades emergentes y sorprendentes, que se revela
en los ingresos de elementos insospechados cuando se establecen dindmicas fuera
del equilibrio. Por ejemplo: “la gravedad”, dice Stengers (2004, p.95), “es s6lo un
ruido insignificante en el equilibrio”; fuera del equilibrio, sin embargo, los siste-
mas adquieren una sensibilidad distinta, en la que la gravedad “se hace bastante
relevante, y entra en la definicién de estructuras que no serfan posible sin ella, ad-
quiriendo un significado nuevo”. “Togetherness”, una especie de intimidad que
hace que surjan los comportamientos emergentes, no es un mero agregado de par-
tes que se pueda definir a través de valores cuantificables y reductivos. La nocién
de ese “estar juntos” implica, mds bien, que las intensidades de las que habla Sten-
gers son multiples, que en cada punto de actualizacién estas intensidades pueden
adquirir una multiplicidad de intereses; es decir, que son de cardcter caleidoscépi-
co e incluso pueden llevar a contradicciones. El punto fundamental aqui es que el
caracter potencialmente contradictorio efectivamente existe como parte del siste-
ma con el que distintas précticas tienen un didlogo. Es decir, que las correlaciones
no son tinicamente parte de un marco tedrico impuesto desde el punto de vista de
los humanos, sino que son parte del caracter emergente y general de la naturaleza.
Si se acepta la complejidad, se aceptan los resquebrajamientos de la l6gica lineal
que intenta excluir, por todos los medios, las contradicciones.

“Togetherness”, en este caso, resiste a una actitud despética, ya sea que ésta
provenga de la ilusién de que la naturaleza recomienda de alguna manera un cur-

9 Este teorema de Boltzmann y la reinterpretacién que hace Prigogine de las correlaciones que niega
son uno de los puntos centrales de Stengers (1997, vol. 5).
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so de accién fijo, o que los datos que extraemos de ella marcan el camino necesario
para intervenirla de manera exitosa. El concepto de “togetherness”, las distintas
maneras de estar juntos, sefiala que la intervencién sobre un sistema complejo es
indecidible. Si llevamos el razonamiento hasta sus limites en esta direccién, em-
pieza a hacer su aparicion una consecuencia. Desde sus origenes (puestos aqui, un
poco arbitrariamente, en los trabajos de Prigogine), las ciencias de la complejidad
nos han permitido obtener una experiencia de la crisis ecolégica actual. Nos han
llenado de herramientas nuevas, en las que los datos pueden hablar de maneras
completamente distintas a como habian hablado en el marco de la dindmica. Sin
embargo, cuando observamos estas herramientas que la complejidad nos pone en
la mano, vemos que tienen un doble filo —o, més bien, que el mango de la herra-
mienta es también una navaja: si se toma en serio la propuesta de la complejidad,
no hay manera de formar una posicién sin un modicum de inestabilidad. Esto es
importante: esta inestabilidad aqui no quiere decir de ninguna manera un relati-
vismo como lo que ha sido mal llamado pensamiento posmoderno, en donde la
realidad es simplemente una construccién humana y la relatividad es rampante.
Muy al contrario: es, en primer lugar, reconocer que la propia realidad es creativa
y que la ciencia abreva de esa creatividad; y, en segundo lugar, que siempre existe
el riesgo de que al tomar una posicién, cualquier posicién, hay una tentacién de
tratar de hablar por otros —y estos otros pueden ser tanto humanos que llevan a
cabo otro tipo de practicas, como elementos no humanos del mundo.

La palabra que Stengers escoge en el pasaje citado, togetherness, tiene raices en
la filosoffa de Alfred North Whitehead, el fisico matemético que, después de co-
laborar con Bertrand Russell en un intento de inferir las bases de las matemati-
cas a través de logica simbolica, pasé sus tltimos afios desarrollando un siste-
ma metafisico que pudiera dar cuenta de como funciona la realidad en general.
Togetherness es la manera en que cada evento de la realidad ocurre: ““Together’ is
a generic term covering the various special ways in which various sorts of entities
are ‘together’ in any one actual occasion. Thus ‘together” presupposes the notions
‘creativity’, ‘many’, ‘one’, ‘identity” and ‘diversity”” (Whitehead, 1978, p.21). El sis-
tema filoséfico de Whitehead es particularmente complejo pero, si se me permite
una simplificaciéon burda, uno de sus puntos fundamentales es preguntarse cémo
es que la realidad puede ser creativa; es decir, que pueda tener esas instancias de
“estar juntos” de maneras insospechadas y sorprendentes; por ejemplo, la manera
en que en un sistema lejos del equilibrio, las interacciones y los procesos se entre-
tejan en procesos novedosos. Y mds atn: togetherness implica que no hay forma de
separar totalmente la manera que tiene el sistema de tener contacto con un obje-
to determinado: todas las correlaciones que se forman en ese evento forman parte
del tejido de la realidad. Esta es, segtin creo, una de las razones por las que tanto
Prigogine como Stengers (ver Prigogine y Stengers, 1997, p.59; o el estudio masivo
que le dedica Stengers, 2011) aprecian su filosofia: es un marco metafisico en el
que es posible acomodar sus ideas de una naturaleza no sélo reactiva, sino crea-
tiva, siempre dispuesta a dialogar con las practicas que la interpelan y traer sus
propios términos al didlogo.
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Si tomamos en serio el concepto de togetherness, pues, tenemos que aceptar que
no hay un tinico modo de hablar de “lo que realmente importa” para una descrip-
cién del mundo, pues practica y naturaleza quedan disueltas de manera mucho
mads radical que en la propuesta filoséfica de la fisica cuantica. Cuando la comple-
jidad hace su aparicién, los datos no hablan ni de la “realidad fisica” en el sentido
de una magnitud absoluta extraida de la naturaleza muda, ni apelan a una pres-
cripcién que se ha llenado de una ética, es decir, no hacen un pronédstico que deben
seguir. ;De qué si hablan, entonces? Hablan de la préctica, del “dedo que apunta a
la luna”, como dice Stengers (2004). Esto no significa que las preguntas que hace-
mos al sistema sean amafiadas, que tenemos que purificar el lenguaje para obtener
una respuesta mas pertinente o més pura; quiere decir que en las practicas de la
emergencia se dan cita una serie de factores que subvierten las nociones dindmi-
cas que imperaban como objetivo de la ciencia. Por ejemplo, la sensibilidad de los
sistemas complejos; la emergencia de estados inesperados, en donde importa pre-
guntarse como es posible que eso ocurra, y que esta pregunta no se agota con una
descripcién mecanicista.

La emergencia —y a través de ella las ciencias de la complejidad— se rebela
continuamente en contra de esa actitud que intenta determinar “lo que realmente
importa”. Decir qué importa y qué no, que no quepa duda, una actitud utilitaria.
Cuando algo es importante, necesariamente quiere decir que es importante para al-
go. Hablar de importancia implica establecer, generalmente apelando a un sentido
comun, una serie de compromisos, los cuales adquieren la forma de, si es posible
utilizar la frase de Zizek (2006), “unknown knowns”, las “presuposiciones silen-
ciosas” que permean cualquier instancia de pensamiento que un sistema puede
generar. De esa manera, el sentido comun que rige “lo que importa” puede ser en-
tendido como una estructura necesaria pero no inevitable. Necesaria, porque no
hay manera de producir un pensamiento hilando sobre el vacio; evitable, porque
la creatividad de las précticas (y, de nuevo, esto es lo que pone sobre la mesa la
idea de complejidad) renegocian constantemente los puntos de partida de la for-
macién de su conocimiento. El propio Prigogine, en su labor de exploracién de
correlaciones, fue a contracorriente del sentido comun termodindmico, y postulé
una importancia a los estados fuera del equilibrio en una época en donde la marcha
al equilibrio era considerado inevitable, incluso te6éricamente.

Desde mi punto de vista, los escritos de Stengers dejan ver una preocupacién
que trasciende la idea de que las practicas pueden estructurarse como una ecologia
—o0, al menos, en el sentido egdlatra que asume no sélo que los humanos somos
los tinicos que tomamos parte en una practica, sino que ademads tenemos el poder
absoluto de invocar una estructura de practicas que nosotros deseemos. En efec-
to, el tipo de practica determina el tipo de responsorio que se tiene con el objeto
con el que nos relacionamos; pero la delimitacién completamente antropocéntrica
de las practicas es subvertido por la elaboracién mds extensa de la idea de Isabelle
Stengers acerca de la nocién ecolégica. En ella, lo estudiado y la manera de estudiar
establecen un didlogo; no es una manera de seccionar y reducir a componentes una
parcela de la realidad fisica. Aqui se revela algo completamente contraintuitivo: si
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lo estudiado, aquello que podriamos llamar con debida precaucién la “naturaleza”
o la “realidad”, ofrece su parte del didlogo para dar una personalidad al tipo de
préctica que se estd utilizando, entonces hay una ruptura de la idea de la natura-
leza muda, aquel objeto que sélo se ofrece pasiva y univocamente a una mirada
externa. Pero si la realidad deja de ser muda, habla de maneras completamente
cripticas; serfa ingenuo, en efecto, esperar que este didlogo se lleve a cabo en los
términos de la persona practicante. La practica, en la mayoria de los casos, funcio-
na como un ejercicio de traduccién, en el que no hay una codificacién prefabricada
de cémo se acomodaran los datos que obtendremos a través de nuestros aparatos
y mediciones.

Un didlogo que es asimétrico muchas veces alimenta la creencia de que el dialo-
go es ocioso, en el mejor de los casos, o imposible, en el peor. Nos vemos como per-
sonas encerradas en nosotras mismas, sin posibilidad de comunicacién externa.
Esto, repito, me parece fundamental, porque de dicha visién abrevan posiciones
como la de Jedediah Purdy: “the idea of inter-species democracy is nonsense”, '’
una aseveracién asentada en la base del inevitable mutis de todo lo que no sea
humano. A pesar de que parece que “la naturaleza tiene demasiados significados
como para que pueda guiarnos”, vivimos en una época en la que “con respecto al
mundo no humano, tenemos la responsabilidad tltima de la produccién de signfi-
cado”. Esto es a lo que orilla la idea de un mutis total; en dltima instancia, la inica
opcién que queda frente a este panorama de silencio universal es simplemente
tomar la oportunidad de hablar en el lugar de cualquier cosa que se nos ponga
enfrente, de hablar por todo.

No es sorprendente la posicién de Purdy, pues los proponentes de la geoinge-
nierfa solar eligen el uso de sus herramientas como una imposicién de su propio
aparato de significados. Imponen un marco temporal, que asume una reversibi-
lidad en los efectos; imponen una dimensionalidad en su propia escala, negando
la incontrolabilidad de los sistemas complejos; imponen una manera especifica de
crear significados, por lo que la naturaleza se vuelve muda; e imponen, en fin,
una direccién definida a la tecnologfa, aquella direccién de las dindmicas de la tec-
nologia, que siempre se mueve hacia el progreso. La confianza en el refinamiento
progresista de la tecnologia se hace explicita cuando se lee su propuesta a la luz del
llamado “Manifiesto ecomodernista” (Asafu-Adjaye, et al., 2015). La idea detrés de
este movimiento es que eventualmente llegaremos a la poblacién maxima que pue-
de soportar el planeta y, consecuentemente, al uso maximo de recursos. Esta pre-
sion —segun el manifiesto— no se puede aminorar mediante la implementacion
de précticas que interpelen a la interdependencia necesaria entre especies (como
lo ha sefialado consistentemente Anna Tsing —ver Tsing (2014) para un texto en-
focado a este tema) sino, contradictoriamente, intensificar las actividades de uso
y produccién, “particularmente la agricultura, la extraccién de energia, la explota-
cién forestal y la urbanizacién”. La base de esta expresién méxima de la idea de
un fechno-fix absoluto es que actualmente, gracias a la modernizacién, los valores

10 La cita proviene de la respuesta que Purdy da a Tsing y a otros pensadores, como Vandana Shiva
y Roy Scranton, en Boston review - forum (consultado: 3.junio.2017).
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de libertad y de derechos universales se han extendido cada vez mds. En pocas
palabras, el techno-fix promete que la intensificacién de las tecnologias de produc-
cién hardn que en un futuro haya cada vez mas riqueza econémica, cada vez mas
distribuida, con un impacto ambiental cada vez menor.1!

Se necesitarfa un texto completo para discutir los presupuestos que este techo-
fix ideal estd usando para postular este escenario de progreso e igualdad. Baste
decir que mi posicién es menos optimista. Siguiendo a Stengers (2009, p.27), po-
demos pensar que la competencia cientifica no es suficiente para evitar un esce-
nario de barbarie social. Siguiento a Morton (2016a), podemos proponer que el
pensamiento agrologistico que describe, aquel que cuando observa un prado sélo
puede ver un lugar intervenible no contradictoria y predeciblemente, es precisa-
mente el tipo de pensamiento que ha ocasionado asimetrias, no sélo sociales como
ecoldgicas sino radicalmente ontoldgicas (Morton, 2016a). Mi tnica intencién en
este momento es sefialar que el camino que esos modos de pensamiento proponen
muchas veces parece llevar a una consecuencia necesaria: en tanto que el mundo
es perfectamente escalable, una llamada a un arreglo tecnolégico y una confian-
za en la tecnologia es algo que necesariamente lleva a un progreso. Creo que este
lazo estrecho proviene de ignorar, deliberadamente o no, lo que las practicas de
la complejidad y la emergencia dicen acerca del mundo; proviene, en otras pala-
bras, de postular una “complejidad reduccionista” que traza una linea que tiene
un objetivo absolutamente determinado como final, en oposicién a una visién de
la complejidad (Stengers, 1997, vol. 6 cap. 2) que intenta plantear problemas que
no presupongan un tipo de resolucién. Y creo que el lazo se deja ver explicitamente
cuando uno nota que David Keith,' el investigador que he tomado como emblema
de la promesa de la geoingenieria solar, la promesa de que el antropoceno puede
ser un “buen antropoceno”, es también uno de los firmantes del “Manifiesto eco-
modernista”.

* * *

En este texto no he querido derivar una posicién ética del andlisis de los datos,
tanto empiricos como modelados, que apuntan al calentamiento global. Lo que he
intentado es mostrar un vinculo entre la ontologia que presuponen las practicas de
la complejidad y la forma que esa ética puede tener: en tanto que la complejidad
deja de lado un objetivo determinado y esta abierta a la emergencia de comporta-
mientos insospechados, la forma de una ética no tiene manera de estar anclada en
una naturalizacién total. Este texto tampoco es una admonicién para alejarse de

11 ver, por ejemplo, Keith (2013, p.147): “it’s hard to avoid the conclusion that most of the big en-
vironmental wins of the last half century have been techno-fixes. Air pollution was cut using catalytic
converters, not carpooling; the ozone layer was saved by changing refrigerants not turning back to root
cellars; and peregrine falcons were saved from DDT by developing insecticides less prone to bioaccu-
mulation.”

12 Keith no es el tinico investigador y empresario que propone y promueve la promesa de la geo-
ingenierfa solar a través del rocio de sulfatos. Sin embargo, lo he utilizado como un emblema por su
visibilidad: el equipo de la Universidad de Harvard, que comenzard los experimentos de campo de
dispersién de particulas en 2018, lleva su nombre: “The Keith Group”.


https://keith.seas.harvard.edu/
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perspectivas viables como aquella de la geoingenieria solar, la cual no adquiere su
viabilidad a través de ser considerada una opcién justa, sino simplemente porque
es una opcioén posible. Como un organismo en estado de inanicién que gradualmen-
te ve a sus acciones cada vez mas determinadas por la intrusién de un imperativo
de sobrevivencia, es posible que las miras de la accién ecolégica queden obnubi-
ladas pronto por una urgencia que se manifestard de manera determinante y de
manera no local.’® “Need, hunger and thirst obtrude with an urgency that deter-
mines action” (Lingis, 1998, p.171). El punto principal del tema es tratar de hacer
evidente una actitud en la que la ciencia se considera un aparato de produccién
de tecnologias vacias de significado, el cual se tendrd que construir ex post facto
a través de reuniones de politicas publicas o discusiones de otra naturaleza. Las
ciencias de la complejidad ofrecen, desde el punto de vista de Stengers (tanto en
sus escritos de autorfa individual como en los realizados en colaboracién con Pri-
gogine), uno de los modos mas eficaces de situar las précticas cientificas en un
terreno dindmico, en el que el primer paso es aceptar que el significado lo permea
todo.

El problema al que quiero apuntar aqui es el riesgo de no tener la disposicién
de invertir los puntos clave de la complejidad, una inversiéon que creo necesaria.
La inversion ocurre en el momento en que la emergencia no se configure como una
imposibilidad de explicacién a partir de la adicion de los elementos que compo-
nen el sistema, sino en la imposibilidad de una accién a partir de la adicion de las
urgencias elementales. También hay una inversién en términos de un control cen-
tral, pues si bien las ciencias de la complejidad han intentado producir modelos
y aplicaciones en los que un mando central no esté presente, hay una centralidad
de facto de otros tipos, y en distintos niveles: una presencia central de magnitudes
que sirven para diagnosticar, desde un nivel inferior, la bondad de ajuste de un
estado final deseable, en un nivel superior. Ambos lugares privilegiados (el de las
variables predilectas y el del estado tltimo utilitario) se encuentran en oposicién
a lo que en tdltima instancia es fundamental para pioneros como Prigogine o Sten-
gers, quienes lo expresaron con su voz y con su trayectoria peculiares: la sorpresa
inagotable frente a algo que es creativo en si. La sorpresa, sin embargo, se pue-
de reformular como nuestro reto, lo que problematiza nuestra situacién actual: la
imposibilidad de conciliar una accién apelando a un sistema total.

La manera maés sencilla, y al mismo tiempo la mds eficiente, de bloquear las
inversiones es olvidar qué tipo de términos son los que se invierten. Lo que presu-
pone la inversién es notar, aunque sea momentdneamente, que los puntos clave de
la complejidad no se aplican a explicaciones, sino a la naturaleza misma de lo que
se estudiado. Tanto la ausencia de control central como la irreductibilidad de la
emergencia no son conceptos que pertenezcan tinicamente a las herramientas que
hemos fabricado para servir como apoyo para nuestro entendimiento —modelos
matematicos, simulaciones computacionales controladas, colapsos de big data en

13 A titulo personal, como espero haber dejado claro en el texto, considero que la decisién de des-
plegar un esfuerzo de geoingenieria solar, peor que una irresponsabilidad, es una monopolizacién in-
defendible de la responsabilidad.
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fragmentos manejables pero idealizados— sino que deben de ser relocalizados en
la propia realidad a la cual se interroga y la cual puede responder. Cuando la in-
version que presupone el origen de las ciencias de la complejidad se bloquea con-
siderando que la emergencia es inicamente explicativa, se asume de facto que la
naturaleza es muda y que un modelo puede hablar en su lugar. Las inversiones
son bloqueadas, pues, por una especie de hybris que pretende que las descripcio-
nes de los modelos tienen la capacidad de hablar en el lugar de lo que se estudia,
en vez de funcionar como un acto constante de traduccién. En este sentido, no
pretendo quitarle realidad a los modos matematicos ni a los experimentales; mas
bien, al contrario, creo que esta visién les dota de una realidad nueva, una reali-
dad que soélo es expresable a través de la purificacién que las précticas cientificas
llevan a cabo. Desde luego, hay manifestaciones matemadticas de estos comporta-
mientos; pero, como lo expresa Robert May (1976) en el articulo fundacional en el
que se describe por vez primera el mapa logistico, “aunque la exquisita estructu-
ra fina del régimen caético es mateméaticamente fascinante, es en su mayor parte
irrelevante para fines practicos”.

En dltima instancia, la actitud de tratar de encontrar un todo —de, como se dijo
antes, dotar un significado global— est4 creando una visién que queda orientada
totalmente en oposicién a una visién ecoldgica; pues se estaria creando, implicita
o explicitamente, una visién de la realidad en la que hay un discurso tinico que
puede dar cuenta completa de ella. Sin importar cudntas expertises se necesiten,
en cuanto tengamos esta vision de un todo —de un sistema predecible, delimita-
do exactamente de su contexto— tendriamos una fuente de la cual se desprenden
valores: ;Cudles son los valores que hacen de este todo un todo? ;Qué tipo de ac-
ciones podemos tomar para obligar al sistema que no pierda su identidad? Estos
valores incluso pueden ser expresados como variables —binarias, discretas, o apro-
ximadamente continuas. Esta llamada a evitar la tentacién de buscar un sistema
total sugiere la manera de acercarse a una mirada orientada a la aditividad o a la
cooperacion total de disciplinas: tal proyecto es imposible dada la interaccién entre
précticas que parece pedir la complejidad. No hay una multidisciplina o interdis-
ciplina a la que podamos obligar a dar reglas de accién y principios éticos sin que
por el acto mismo de hacerlo, comencemos a forzar a dicho conjunto de practicas
a “hablar por alguien méas”.

La geoingenieria sefiala incansablemente, incluso en su propio nombre, el carac-
ter global del problema, y por tanto se postula como una solucién que serd aplicada
necesariamente a todos, tanto humanos como no humanos. No hay que perder de
vista el sentido opuesto de nuestro problema que, en tanto que global, deja entre-
ver la otra cara de la moneda: no es suficiente pensar en una accién de manera
egocéntrica. Este egocentrismo toma la forma de bajar la mirada y pensar que la
solucién a eso es una accién que replique o refleje la accién que dio origen al pro-
blema en primer término. El problema al que nos enfrentamos pone en la mesa
el cardcter trascendente de este tejido que hemos logrado fabricar a lo largo de la
historia, un tejido que ha desembocado en lo que Stengers nombra “barbarie”, una
actitud que estd en riesgo de ser atin mds penetrante y polarizante si las opciones
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se siguen configurando en el modo de accién-y-reaccién, de aproximaciones sufi-
cientemente buenas. Si hay algo que podemos tener por seguro es que, incluso de
ser posible (y aqui se considera que no lo es), cualquier ofrecimiento de una opcién
racional y univoca, en la que un modelo especifique el mejor curso de accién, estara
lejos de ser implementada como tal. Esta en la naturaleza de la dindmica que nos
ha traido hasta este estado de las cosas tomar ventaja, explotar las oportunidades
(ver Stengers, 2009, particularmente el capitulo 5).

Es posible que en algin momento futuro la geoingenieria se aplique, en una
especie de arco reflejo, a un planeta que no ha tolerado lo que hasta ahora se ha
marcado como progreso, como la marca de lo moderno. Es posible, incluso, que
este reflejo sea celebrado como la accién que marque el inicio de un “planeta deli-
berado”, segtin la expresién de Keith. No tengo ningtin reparo en decirlo: en este
momento, desde mi posicién estrictamente no especialista, el prospecto de una
geoingenieria —particularmente de una geoingenieria solar de aerosoles— me pa-
rece un despropésito que ignora deliberadamente las lecciones de la ciencia de la
complejidad, de la multiplicidad de las maneras que tienen los elementos de un
sistema de estar juntos. Aqui me refiero, en efecto, a los posibles puntos de efecto
imprevistos que pueden generar esa sorpresa apreciada por Stengers. Esta sorpre-
sa podria ser incluso deseable en otras circunstancias; pero en el caso particular
de una intervencion dirigida a imponer un significado determinado a un planeta,
puede ser el evento que haga recrudecer las asimetrias que son cotidianas en es-
tos momentos. Asi, me refiero al posible ingreso de las dindmicas de ese planeta
deliberado a un sistema social, politico o econémico; pero también a la imposicion
de un efecto en tltima instancia humano en la sensibilidad de cualquier modo de
vida fotosintética; en fin, me refiero en primer término a esas variaciones ilimita-
das que se despliegan desde el centro de cualquier evento. También me refiero, sin
embargo, al despropésito ontolégico de tratar de controlar el clima, una entidad
que ejemplifica lo que Morton (2013) ha llamado un hiperobjeto: algo tan masivo
que resulta incontrolable por los medios que podemos poseer.

No me parece casual que Stengers haya detectado en la climatologia una ciencia
“de terreno” (Stengers, 1997, libro 6 cap. 2), en la que no es posible una reduccién
o una purificacién a las condiciones del laboratorio; creo que es la consecuencia
directa de que el objeto de estudio de esta ciencia sea un hiperobjeto. El estudio
del clima es un ejemplo de una practica en donde no es posible estabilizar todo a
la manera de un conocimiento objetivo, porque el didlogo que se tiene con el siste-
ma que delimita la préctica llega inevitablemente a un punto en el que el sistema
mismo obliga al practicante a empezar a moverse de maneras distintas —maneras
laterales, que no corresponden ni a una reducciéon ni a una composicién de partes.
En tanto que sistema complejo, el clima determina nuevos objetos, objetos propios
de la practica misma, y que se expresan a través de atractores, sistemas formales
u otras invenciones fisicomatematicas. Los datos de la climatologia son valiosos;
pero su valor no radica en aportar una prueba o una justificacién a un programa
de intervencion directa, porque los modelos climatolégicos producen un alud de
nuameros que se pueden afinar o calibrar de distintas maneras. En las ciencias del
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clima esto es, al parecer, moneda corriente. En su dependencia consistente en la
traduccién de datos a través de modelos, “comienzas a creer que lo que ocurre en
tu modelo es lo que ocurre en la realidad, y esto muchas veces no es verdad...”.
(Edwards, 2010, p.345)

A pesar de esto, la peor alternativa —eso me parece claro— es tratar de retirar
la autonomia de investigaciéon de los programas evidentemente orientados a fun-
damentar la geoingenieria. A pesar de que dichos programas estan tratados por
su proponentes como parte de un progreso tecnolégico, el modo de imposicién y
disciplina (como las llamadas de los grupos activistas para detener por comple-
to los experimentos localizados, como los que el grupo de Keith pretende poner
en marcha los préximos afios) es totalmente contrario a lo que aqui se propone.
Sin embargo, creo igualmente necesario no perder de vista el papel que las activi-
dades cientificas juegan. Estos experimentos, presentados como inofensivos, estan
lejos de serlo: buscan, desde luego, fabricar y presentar armas para lograr lo im-
posible, es decir, presentar una respuesta supuestamente ética acerca de lo que se
debe de hacer, lo que Pignarre y Stengers (2005, pp.40-43) llaman una alternativa
infernal: “es desafortunado, pero tenemos gue poner en préctica esta opcién porque
si no lo hacemos...”. Las alternativas indeseables variarian en cada caso, desde
luego, pero es irrelevante; lo que importa es el acorralamiento que elimina cual-
quier cuestionamiento bajo un marco ético racional. Se necesita, entonces, liberar
del peso de la justificacién absoluta de estos experimentos “inocuos”, resistir la
tentacion de adoptar la respuesta que estos experimentos generen como un cono-
cimiento puro, distanciado de la temporalidad, de las practicas y de la compleji-
dad. Dicha tentacion se debe resistir, pues, a diferencia de las précticas cientificas,
establecen una red de significados fijos que colapsan los problemas iniciales en so-
luciones, las ciencias de la complejidad no prometen una respuesta que marque
un camino —una cura, una solucién a la crisis, una promesa de una intervencién
feliz, una certeza suficiente de que un fechno-fix serd exitoso. Es en este punto en
donde se hace evidente que la complejidad tiene doble filo; en tanto que abreva
de principios ontoldgicos fundamentales, como el concepto discutido arriba de fo-
getherness, puede tener una aplicacién generalizada. Sin embargo, no quiere decir
que las précticas de la complejidad sean una panacea, puesto que explicitamente
rechazan una aplicacién totalmente utilitaria, es decir, una aplicacién que determi-
na sin lugar a dudas un curso de intervencién y estabiliza los criterios de éxito de
dicha intervencion.

El tipo de propuesta activa que puedo ofrecer aqui es débil y necesariamente
incompleta. Empieza, como Tsing (2015) y Morton (2016b) sugieren, con el arte de
notar cémo se engranan las relaciones entre mundos no necesariamente humanos,
con un respiro y una pausa —de nuevo, de tomar en serio la idea de alentar el pen-
samiento. Creo (y esta es probablmente la frase mas incierta de un capitulo lleno
de incertidumbre) que en ese sentido tendria que reivindicarse una posicién que
es posible expresar a través de otra parabola, aquella del caracter de los lot6fagos
que retrata Alfred Lord Tennyson (“The Lotos-Eaters”; ver Tennyson, 2014, p.70).
El suefio que ocasionan las flores del loto no es un suefio inerte. Al contrario, en
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la calma del loto florecen modos de pensamiento distintos, modos especulativos
y deliberadamente anti-melancélicos —o al menos, posicionados en contra de esa
melancolia instantdnea de un pasado idilico. En efecto, los lotéfagos viven sus-
pendidos en un estado temporal extrafio; aunque estan cansados de sus aventuras
anteriores, su actitud no es pasiva porque ni siquiera se interesan en seguir el curso
“natural” de las cosas. Observan con curiosidad a las generaciones futuras, pero
lo que intentan es ser fantasmas para sus descendientes. Los lot6fagos repiten co-
mo un mantra su deseo de estar solos; pero justo a través de ese deseo, enunciado
en coro, hablan de una comunidad maés radical que la que se presenta a si misma
como una opcién de lograr una unidad planetaria total. Su “togetherness”, en el
sentido de Stengers, no es aleatoria pero no pretende ser totalitaria, sino singu-
lar. Los lotéfagos determinan las correlaciones que establecen entre ellos mismos,
rechazando su historia sin negarla.

No estoy seguro, como ya he dicho, si la lotofagia es una opcién vélida o no;
cada vez me parece, de hecho, que es indecidible postularlo como un camino que
funcione para todos y para toda situacién. De hecho, creo que el loto es el ejemplo
tipico de un pharmakon, la figura ambigua que puede ser a la vez veneno y cura.
En tanto que no implica una pasividad total, para mi presenta un valor potencial
para hacer surgir narrativas distintas que traigan al escenario puntos relevantes
de lo que esta en juego: los riesgos de una absorcién total, los cuales se traslucen
en la certidumbre financiera de las propuestas; los riesgos de un colapso del tiem-
po, en donde las singularidades estdn tratadas como relativamente irrelevantes;
el colapso, de igual manera, de las singularidades locales a cualquier nivel de la
complejidad bioldgica, permitido por una racionalidad institucional cientifica que
corre a contrapelo de las lecciones de las practicas de la emergencia. Sin embargo,
es posible apuntar en direcciones de pensamiento. Requiere incluso mds esfuerzo
que una estrategia de intervencién, porque es precisamente la tactica de resistirse
a la idea de un liderazgo cierto y proveedor de respuestas cortas y univocas. No
tiene un correlato fisico inmediato como el despliegue con tintes militarizados de
la geoingenieria, una accién con un fin cerrado. En ese sentido, el pensamiento
tendria que portarse menos con la estructura de un articulo cientifico y méas con
la forma de una rapsodia: eliminar la necesidad de establecer un objetivo inclu-
so antes de comenzar, tomando en cuenta el hecho confirmado por las practicas
cientificas: en términos ontolégicos, la aproximacién a una ley es simplemente un
punto de apoyo, entre muchos otros, del pensamiento.

En Magnasanti, la ciudad de la que ha partido la trayectoria centrifuga de este
texto, habia un tinico valor de importancia (el tamafio poblacional) el cual, para
colmo, tenia desde el inicio una trayectoria definida: crecimiento 6ptimo en una
primera etapa, y equilibrio estable en un maximo. Creo que esa ciudad es un ejem-
plo valioso, porque subvierte el discurso de orden, prediccién, estabilidad y célculo
racional frente a consideraciones de otra naturaleza. Si se toma como experimento,
en dltima instancia lo que es relevante —lo que importa— no es haber logrado una
condicién en la que el juego se ha ganado. Al abrir las compuertas de la comple-
jidad hace su aparicién una manera de observar en donde adquieren una impor-
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tancia inmensa tanto el objeto (en calidad de interlocutor) como la préctica (como
determinante del modo de didlogo). En este sentido, el problema que las ciencias
de la complejidad presentan no es el de una narrativa general, pues los fundamen-
tos ontoldgicos sobre los que Prigogine la ha construido precisamente apuntan en
esa direccién, a una generalizacién (aunque no una totalizacién). El problema es,
maés bien, que en tanto que en una inestabilidad constante, la nocién de aplicacién
se vuelve amorfa e inasible. Este cardcter amorfo persiste hasta que se acepta que
la aplicacién sélo tiene sentido a la luz de una manera particular de pensar. La
tictica' que yo podria sefalar, en términos vagos y generales, es encontrar una
manera de desmontar la falsa dualidad de accién y especulacién, mostrando el
lado productivo de esta tltima, con la esperanza que con la disolucién de esta di-
cotomia se disuelvan otras y que esto, por dltimo, nos permita encontrar, festina
lente, una via distinta, una via sin final determinado que evite tanto la paralisis
como el despotismo.
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(EXISTE EL ORGANISMO INDIVIDUAL?
LA SIMBIOSIS Y LA EMERGENCIA
DE NUEVOS INDIVIDUOS

Oswalth Basurto™

N un articulo bastante provocador, titulado “Una visién de la vida simbidti-
E ca: nunca fuimos individuos”, Scott Gilbert, Jan Sapp y Alfred Tauber (2012)
mencionan una discusién que se llevo a cabo entre Lynn Margulis y Richard Daw-
kins en 2009, con motivo del “Homenaje a Darwin” en la Universidad de Oxford.
Dawkins pregunté por qué habria que traer la simbiosis a la teoria evolutiva:

Tome una historia estdndar para unos tipicos animales, ahora distribiiyalos en
una zonay ponga un promontorio, o una isla o algo que ocasione que usted ten-
ga dos distribuciones geograficas. Entonces de cada lado usted tiene diferentes
presiones de seleccion, y un grupo comienza a evolucionar de esa forma, y el
otro evoluciona de la otra. ;Qué hay de malo con ello? Es muy plausible, es
econdmico y es parsimonioso. ;Porqué querria usted arrastrar la simbiogéne-
sis cuando es poco econémica y poco parsimoniosa? A lo cual, Lynn Margulis
contesto, porque esta ahi. (Dawkins & Margulis, 2009)

Dicho articulo termina con el siguiente enunciado: “para los animales como
para las plantas, nunca hubo individuos. Este nuevo paradigma de la biologia ge-
nera nuevas preguntas y plantea nuevas relaciones entre las diferentes entidades
vivientes en la Tierra. Todos somos liquenes” (Gilbert, Sapp & Tauber, 2012, p.336).

En las discusiones sobre niveles de organizacién o jerarquias bioldgicas (JB),
usualmente se asume que cada peldafio es claramente diferenciable, particular-
mente en el de los organismos individuales. Es como si cada organismo estuviera
aislado de los deméds; tanto de la misma especie como de las otras especies. Cuan-
do se habla de cada uno de los peldafios de las JB, a veces es posible que se plantee,
de forma marginal o anecdética, que algunos seres vivos se relacionan con otros a
través de relaciones simbiéticas mas o menos estrechas. Sin embargo, la simbiosis
no es un fenémeno aislado o marginal. Es tan importante como las relaciones que
ocurren entre el depredador y su presa. Hay una corriente de investigadores que
de manera cada vez mas enfatica sefiala que es una propiedad esencial de los seres
vivos. Todos los seres vivos se encuentran en una red profundamente imbricada
de relaciones simbiéticas y pareciera que la simbiosis es la esencia misma de la vi-
da. Tanto la biologia tradicional como la filosofia de la biologia han abordado muy
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poco las relaciones simbidticas y en particular el impacto que tienen en fenémenos
como la adaptacién, la reproduccién y en la evolucién. Por ejemplo, en la década
de 1990, habf{a al parecer tan s6lo dos mil bi6logos en todo el mundo investigando
las relaciones simbidticas de manera directa o indirecta (Jeon, 2002).

La simbiosis no s6lo estd ampliamente distribuida en todos los grupos de or-
ganismos, también es la responsable del origen de nuestras células (eucariotas), y
quizd de la mayor fuente de variacién genética y epigenética a nivel celular (Jeon,
2002).

La definicién de simbiosis esta a debate y hay algunos que la definen como la
relacién estrecha y prolongada entre dos o mas organismos de diferentes especies,
que dura al menos durante el tiempo de vida de alguno de los participantes. El
problema es si hay alguno entre los involucrados que obtiene mayor ganancia a
expensas de los otros, como en el caso del parasitismo, o si las ganancias son equi-
valentes para todos. Las innumerables relaciones simbiéticas muestran un conti-
nuo: del parasitismo, con un costo total a la victima, a la equivalencia, en que todos
salen beneficiados; es decir, del antagonismo absoluto a la cooperacién total (Di-
mijian, 2000; Gerardo, 2015).

Por el contrario, Nardon & Charles (2002) opinan que ni el parasitismo ni las
interacciones patégenas pueden incluirse en el concepto de simbiosis, ya que eso
depende de la agresividad o neutralidad del tipo de relacién. Paradéjicamente,
mencionan a la especie bacteriana Wolbachia como un organismo que no debe de
considerarse simbionte, aunque tradicionalmente se le ha consignado como tal, ya
que, ademas, es un importante generador de variacién.

Wolbachia es una bacteria que tiene la capacidad de infectar no sélo a casi to-
dos los grupos de insectos, sino también a otros artrépodos y algunos nematodos.
Lo interesante es que genera alteraciones reproductivas, como incompatibilidad
citopldsmica, muerte de machos, feminizacién de machos y partenogénesis. Sin
embargo, se ha convertido en un simbionte obligado en algunas especies de nema-
todos, por lo que es materia de una intensa investigaciéon, ya que puede generar
infertilidad y se podria utilizar como pesticida.

Para otros autores, simbiosis significa la relaciéon entre dos organismos de dife-
rentes especies, en la cual se construyen nuevas estructuras y se desarrollan nue-
vos metabolismos mediante un vinculo intimo, que dura un tiempo determinado,
y puede formarse constantemente e incluso tener un carécter ciclico (Zook, 2002).

No existen organismos axénicos, es decir, que no generen relaciones simbi6ti-
cas (Dyer, 1989). Plantear su existencia es practicamente imposible, y, aunque se
podria intentar en el laboratorio, en realidad es muy dificil de lograr. En la ac-
tualidad cuando se utilizan organismos multicelulares libres de microorganismos
para investigar las relaciones simbiéticas que establecen, lo que se ha observado es
que presentan un sinntimero de alteraciones fisiolégicas. Por ejemplo, los ratones
libres de microorganismos no desarrollan adecuadamente el sistema inmune, no
pueden digerir alimentos y la maduracién de los tejidos intestinales es deficiente,
lo cual incide en un trdnsito intestinal lento y menos liberacién de serotonina, que
a su vez impacta el desarrollo del sistema nervioso. Tienen menor capacidad para
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regenerar los tejidos intestinales, y, por ello, se convierten en tejidos muy fragiles;
la formacién de sus huesos es deficiente; requieren mayor ingesta calérica; mues-
tran alterada la respuesta al estrés, en particular, en el eje glandular formado por
el hipotdlamo, pituitaria y glandulas adrenales; poseen menor desarrollo neuro-
nal y sindptico; desarrollan mayor ansiedad y tienen respuestas menores al dolor
(Sommer & Backhed, 2013).

Las relaciones simbiéticas aparecen entre todos los organismos y a todos los
niveles. Cada vez se conocen mas ejemplos de organismos que generan relacio-
nes simbiéticas y se ha comenzado a estudiar su grado de estrechez. Como ejem-
plo estdn las relaciones entre los peces o calamares de las grandes profundidades,
que tienen érganos luminosos, con microorganismos que generan bioluminiscen-
cia, como en Photoblepharon o en Euprymma scolopes; de los gusanos gigantes ves-
timentiferos, cuyos tejidos mantienen bacterias quimio-autétrofas; de los corales
y sus comunidades de algas y zooxantelas (Symbiodinium); de los platelmintos de
vida libre asociados a clorofitas; de las micorrizas, rizobios y hongos endociticos;
hasta de los insectos (como las termitas), y de grandes rumiantes, con sus intestinos
pletéricos de comunidades sumamente complejas de microorganismos, incluso de
reinos diferentes, ya que es posible encontrar comunidades de bacterias, levadu-
ras, protistas, arqueobacterias, etcétera (Dyer, 1989).

Es casi una realidad asumir que no hay ser vivo en el planeta que no dependa
fisiolégicamente de otro para poder llevar a cabo sus funciones en forma adecuada.
Es un hecho que muchos organismos no poseen la maquinaria enzimaética para
llevar a cabo la sintesis de algunas moléculas, en particular, de los aminodacidos.
Un caso extremo es el de algunas cochinillas del género Planococcus que (al igual
que los afidos asociados a Carsonella) poseen bacteriomas o simbiosomas en los que
crece la bacteria Tremblaya princeps, en cuyo citoplasma es posible encontrar otra
bacteria, llamada (provisionalmente) Moranella endobia. Entre los tres llevan a cabo
la sintesis de aminodcidos que requieren; es decir, sus genomas se han modificado
para realizar el proceso en forma coordinada (Gilbert, 2014).

En muchos casos, la integracién entre los organismos simbiontes es muy estre-
cha; se piensa que, incluso en los mamiferos, la tercera parte del metaboloma tiene
origen microbiano, ademaés de la gran cantidad de actividades fisiol6gicas involu-
cradas en el desarrollo en las que participa el microbioma. En algunas esponjas,
hasta 40 por ciento del volumen del organismo esta formado por bacterias, que
contribuyen de forma muy importante a su metabolismo. Se ha demostrado, tanto
en ratones como en el pez cebra, que el microbioma activa cientos de genes duran-
te el desarrollo, por lo que éste deberia considerarse un proceso que depende de
un conjunto de sefiales interespecificas (Gilbert, Sapp & Tauber, 2012).

A continuacién veremos algunos ejemplos de relaciones simbidticas entre dife-
rentes tipos de organismos y qué tan estrechas son dichas relaciones.
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LIQUENES

Los liquenes (ver figura 1) se forman por la relacién simbiética entre hongos y al-
gas, pero estan ubicados taxonémicamente en el grupo de los hongos, ya que la
mayor parte de las veces su forma estd dada por la del hongo, aunque son comple-
tamente diferentes. Los liquenes se pueden encontrar en casi todas las altitudes,
incluso a més de siete mil metros de altitud, y hasta a unos 400 km de distancia del
Polo Norte. Pueden crecer en las rocas desnudas de los desiertos y en el interior de
rocas porosas. Al igual que los tardigrados, se cree que son los tinicos organismos
capaces de vivir en el espacio exterior sin ningtin tipo de proteccién.

Figura 1: Micrografia de corte transversal de liquen en colores artificiales.
Fuente: http://curlygirl.no.sapo.pt/imagens/corteliquen. jpg

Se han descrito trece mil quinientas especies de liquenes con base en el hongo,
ya que el organismo fotosintético es mds comun. En aproximadamente doce mil
quinientas de ellas (que corresponden a unas cuarenta especies) un alga eucariota
realiza la fotosintesis; mientras que en las mil restantes se trata de cianobacterias.
La mitad de los liquenes utilizan como organismo fotosintético al alga Trebouxia;
aunque se han reportado por lo menos dos especies que no corresponden a estos
grupos: las Xantophyceae (Heterecoccus) y las Phaeophyceae (Petroderma). La pre-
sencia de cianobacterias se relaciona con la fijacién del nitrégeno. Hay especies de
liquenes en las que es posible identificar algas clorofitas tanto como cianobacterias
(Friedl & Bhattacharya, 2002).

En los liquenes, los hongos son ascomicetes y, s6lo unas cuantas especies, ba-
sidiomicetes. En ocasiones, es posible separar el componente fingico del compo-
nente algal, y se pueden cultivar por separado (Bold, Alexopoulos & Delevoryas,
1980). Pero hay algunas especies donde es imposible, pues las hifas del hongo pe-
netran el cuerpo del alga hasta las membranas internas de los cloroplastos. En tales
casos y a diferencia de lo que muchos biélogos creen, Stephenson (2010) argumen-
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ta que se trata de la relacién entre un parésito (el hongo) y su hospedero, ya que en
muchas ocasiones el alga muere debido a dicha penetracién. Sin embargo, puesto
que el alga se reproduce mucho mds rapido, permite que la asociacién se man-
tenga (Stephenson, 2010). Se trata entonces de un parasitismo controlado, aunque
esto se pondria en duda si se descubriera que efectivamente hay comunicacién
entre ambos organismos.

El hecho més intrigante de la simbiosis encontrado en los liquenes es que si uno
cultiva el alga por un lado y por otro el hongo, nunca desarrollan algo que remota-
mente se parezca a la estructura que aparece cuando estan juntos. Ademas, la for-
ma del liquen depende basicamente de las especies que lo constituyen, quiza gra-
cias a procesos de sefializacién entre los actores (Nardon & Charles, 2002). Al pa-
recer, el hongo posee los genes que originan la estructura caracteristica del liquen,
pero permanecen inactivos si no se presenta el organismo fotosintético (Dimijian,
2000).

En el caso de los liquenes no es posible definir qué es un organismo individual,
ya que en realidad no hay una unidad morfolégica. Se trata de un conjunto de hifas
que forman el talo en cuyo interior se desarrollan los organismos fotosintéticos:

Los liquenes son un reto para nuestro concepto de individualidad. ;El liquen
es por si mismo un organismo individual o estd compuesto por dos especies?
(Lo vemos como uno o como dos organismos? Los dos comparieros pueden se-
pararse y sobrevivir en ambientes controlados. Incluso a los liquenes les damos
nombres cientificos, dejandonos llevar por nuestro sesgo hacia la individuali-
dad. (Dimijian, 2000)

En todos estos ejemplos la relacién simbiética tiene un elevado valor adaptati-
vo para los participantes; pero no hay forma de ubicar a los liquenes en las JB. No
forman individuos, pero tampoco son colonias o poblaciones. No hay peldafios pa-
ra estructuras u organismos formados por individuos de dos o mas especies. En los
libros sobre hongos, los liquenes aparecen casi como algo anecdético, aunque son
sumamente comunes. Les hemos asignado nombres cientificos, como si se tratara
de especies, pero lo tinico que esto ha hecho es enrarecer el ambiente. Por ejemplo,
en el género del liquen Usnea, dependiendo del tipo de definicién de especie que
se utilice, se puede pasar de 61 a 140 especies en Europa. Una perspectiva muy
estrecha de los caracteres morfolégicos ha generado tal confusién entre los espe-
cialistas que por el momento muchos se niegan a trabajar con este género. Muchas
de las especies se establecieron con base en la separacién de un solo caracter (Clerc,
1998).

Otro caso es el de la especie Dictyonema glabatrum, también conocida como Cora
pavonia. Este liquen formado por hongos basidiomicetes es caracteristico de ecosis-
temas tropicales de Centro y Sudamérica. Funciona como un fertilizante del suelo,
ya que lleva a cabo la fijacion del nitrégeno. Se trata de un liquen que, hasta hace
poco, se penso era una sola especie. Hoy, gracias a estudios sumamente minucio-
sos, el grupo de R. Liicking y M. Dal-Forno ha encontrado que se trata de al menos
126 especies, pero, de acuerdo con sus célculos, es probable que se trate de por lo
menos 452 (Liicking, et al., 2014). Esto ilustra por qué los liquenes no hay forma
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de identificarlos como individuos y tampoco tienen cabida en ninguno de los pel-
dafios de las JB. Aunque se intente asignarles nombres de especies, en realidad la
falta de consenso hace que sea un grupo con una alta inestabilidad taxonémica.
Por lo que no hay forma de definir un individuo o algtn tipo de poblacién.

MICORRIZAS Y LA RIZOSFERA

El papel que juegan las micorrizas en el ambiente es fundamental. Se trata de la
infeccién que algunos hongos llevan a cabo en las raices de las plantas, formando
un microambiente que recibe el nombre de rizosfera. En la rizosfera ocurre una
serie de relaciones simbiéticas de muy diversa indole, en las que al parecer todos
salen ganando. Es posible encontrar, ademds de la interaccién entre un hongo y las
raices de la planta, bacterias fijadoras de nitrégeno, como Rhizobium. La bacteria
Pseudomonas es la mas comun en la rizosfera y es la que facilita que se establezca la
relacién entre el hongo y la planta. Agrobacterium y Pseudomonas juegan un papel
fundamental al solubilizar el f6sforo para que pueda ser absorbido por las hifas del
hongo, que lo pone a disposicién de la planta (figura 2! de Philippot, Raaijmakers,
Lemenceau & van der Putten, 2013; Reyes Jaramillo, 2011).

Las micorrizas son comunes a 95 por ciento de las plantas y no sélo se rela-
cionan con las plantas con flores, sino también con helechos y musgos. Hay dife-
rentes tipos de micorrizas, dependiendo de la relacién que se trate, pero las mas
importantes son las endomicorrizas o micorrizas arbusculares, que se caracterizan
porque las hifas del hongo penetran hasta las células de la raiz de las plantas for-
mando lo que se conoce como arbtisculos que son los érganos de intercambio de
nutrientes (Aguilera Gémez, et al., 2007).

Las micorrizas se forman con hongos que son simbidticos estrictos, es decir,
que s6lo se desarrollan adecuadamente en presencia de las raices de las plantas. Se
trata del orden de los Glomales que incluso se ha independizado taxonémicamen-
te (para algunos autores) del grupo de los Ascomicetos y de los Basidiomicetos
(Guerra Sierra, 2008).

En la micorriza la planta se beneficia de diversas formas. Ya que no puede apro-
vechar entre 95 y 99 por ciento del fésforo del suelo, pues forma precipitados, el
hongo lo hace soluble para que lo pueda absorber la planta. Ademads, la extension
de las hifas genera un incremento en la zona de absorcién de agua de la planta,
con lo que incrementa la zona de exploracién de la planta-hongo aumentando el
volumen del suelo que pueden aprovechar. Por otro lado, la planta aporta al hongo
carbohidratos y otros productos de la fotosintesis de los que se alimenta. En mu-
chas ocasiones el micelio del hongo se extiende més all4 de las raices de la planta
y forma otra micorriza con otra planta, incluso de otra especie. Esto ha planteado
la pregunta de si no existird comunicacién molecular entre las plantas (Dimijian,
2000).

! La rizosfera es una zona delgada del suelo que rodea y es influenciada por las raices de las plantas.
El esquema referido muestra imdgenes ampliadas de la rizosfera, que contiene bacterias saprofiticas y
hongos; incluso hongos de micorriza arbuscular.
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La micorriza juega un papel protector de las raices de la planta. Esto ocurre so-
bre todo en suelos contaminados por metales pesados donde el hongo inmoviliza
dichos metales en la rafz y evita su traslocacién a otras partes de la planta, lo cual
a su vez detiene el flujo de metales a lo largo de las redes tréficas. Por tanto, la mi-
corriza protege a la planta de posible estrés hidrico, controla y regula el desarrollo
de organismos patdgenos y facilita la tolerancia a la presencia de metales pesados
(Guerra Sierra, 2008).

La importancia de las micorrizas es muy grande; se piensa que los primeros
en colonizar la corteza terrestre fueron los hongos, quienes después favorecieron
que las plantas también la colonizaran (Guerra Sierra, 2008). A primera vista, se
podria pensar que las micorrizas evolucionaron a partir de una infeccién del hon-
go pardsito sobre las raices de las plantas, pero algunas evidencias sefialan que
quiza lo que ocurrié fue precisamente lo contrario. Se sabe que en algunas fases
del desarrollo de las plantas (gametofito) no se lleva a cabo la fotosintesis, por
lo que se habria desarrollado a partir de los nutrientes que le aportara el hongo
(Aguilera Gémez, et al., 2007; Reyes Jaramillo, 2011).

Es importante decir que no todas las plantas generan micorrizas e incluso al-
gunas secretan sustancias para que las esporas de los hongos no germinen, como
ocurre en la familia de las Capparales. En dichos casos la planta secreta sustancias,
por ejemplo, isotiocianatos, nitrilos y tiocianatos. La baja actividad ftngica se re-
laciona bédsicamente con plantas que viven en climas extremosos o en ambientes
inundados como los manglares (Aguilera Gomez, et al., 2007).

Las micorrizas también son muy importantes porque no permiten la erosién
de los suelos al formar agregados de arena o particulas del suelo gracias al micelio
fangico. La rizosfera es mucho mas que la relacién simbiética de hongos y plantas.
Se trata de comunidades muy complejas donde las bacterias también juegan un pa-
pel muy importante. En la rizosfera de Avena fatua, por ejemplo, es posible detectar
hasta casi dos mil especies diferentes, la mayoria de los grupos de las firmicutes
o de las actinobacterias. La formacion de la rizosfera es un proceso que comienza
con el tipo de suelo, el cual se podria decir que es el semillero de los organismos
que conformaréan la rizosfera. Posteriormente, el lugar preciso de desarrollo tam-
bién juega un papel fundamental. Finalmente, la especie de la planta y su acervo
genético son los que establecen quiénes jugaran un rol en la formacién (;desarro-
llo?) de la rizosfera. Todo depende en gran medida de los metabolitos que libere la
planta.

En primer lugar, las raices de las plantas liberan azticares, aminoécidos, acidos
organicos y mucopolisacdridos, para que sirvan de alimento a los organismos invo-
lucrados, que en ocasiones pueden constituir hasta 25 por ciento de los depésitos
de carbon de las plantas. Pero también liberan flavonoides para atraer cierto tipo
de bacterias, promover la germinacién de las esporas de los hongos, e incluso in-
tervenir en la sefial de quorum (quorum sensing, QS) de las biopeliculas bacterianas.

Las bacterias juegan un papel tan importante en el desarrollo de la rizosfera
que el maiz, por ejemplo, almacena algunas de ellas en sus semillas para facilitar
su desarrollo. Todo parece indicar que el microbioma de las plantas puede transmi-
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tirse a la siguiente generacién, lo cual es relevante porque la rizosfera es la primera
linea de defensa de la planta.

La rizosfera depende en gran medida de las plantas que la conforman. A mayor
diversidad de plantas, mayor diversidad en metabolitos y mayor biodiversidad;
lo cual a su vez se traduce en un sistema de “comunicacién” muy complejo. Los
hongos también pueden secretar sustancias que la planta usa para ahuyentar a los
herbivoros (Philippot, Raaijmakers, Lemenceau & van der Putten, 2013).

Las complejas relaciones que ocurren bajo el suelo ejercen una muy importante
influencia en el desarrollo de las cadenas tréficas de arriba (en la filosfera). De la
misma forma, lo que ocurre en la filosfera afecta directamente la rizosfera. Se ha
visto que si un predador ataca una planta, la rizosfera acelera la produccién de
ciertos metabolitos (glucosinolatos), que tendran un efecto téxico en los predado-
res (Philippot, Raaijmakers, Lemenceau & van der Putten, 2013).

Es dificil pensar que una planta es un organismo individual; en realidad se trata
de una comunidad compleja que interactia con una gran cantidad de organismos.
Ademéds del hongo, estdn involucrados insectos, anélidos, nematodos, bacterias,
protistas, etc. Todo parece indicar que la comunicacién entre ellos genera proce-
sos sinérgicos muy complejos que los mantienen formando relaciones sumamente
estrechas. De tal forma que es muy dificil pensar que una especie evolucione de
manera independiente de las demaés. Este tipo de relaciones esenciales para la vi-
da no puede incorporarse a las JB. Cuando un investigador estudia determinada
planta tiene que dar un enorme salto conceptual o epistemolégico para asegurar
que se trata de un organismo individual. No hay, en estos casos, posibilidad de
una ontologia basada en organismos individuales.

LAS RELACIONES SIMBIOTICAS ENTRE TERMITAS

Todas las termitas se alimentan de lignocelulosa, el principal componente de la
pared celular de las plantas lefiosas. Las termitas la consumen en forma de ma-
dera viva o en algtin estado de descomposicién. La digestiéon que llevan a cabo
se considera el proceso mas eficiente de descomposicién de madera que hay en
la naturaleza, incluso mejor que el de los rumiantes. Para digerir la celulosa, las
termitas poseen un microbioma muy complejo en el que participan protistas flage-
lados, bacterias, levaduras e incluso metanégenas (Konig, et al., 2006). Las termitas
no sobreviven sin su microbioma, si se les retira siguen comiendo madera, pero no
la pueden digerir y mueren de hambre (Brune, 2014). Se estima que la mitad del
peso de una termita estd formada por su microbioma y se han descrito 450 especies
distintas de flagelados en sus intestinos (Brune & Stingl, 2006).

El sistema digestivo de las termitas se divide en intestino anterior, intestino
medio e intestino posterior. La regién posterior, la mds compleja y diversificada
en funciones, es donde se llevan a cabo las relaciones simbidticas entre diversos
organismos. En cada especie de termita el intestino posterior estd adaptado de
forma que responde a las necesidades del nicho que ocupa y a la relacién con su
microbioma. En dicho intestino se generan microhdbitats especificos para ciertos
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miembros de un microbioma altamente organizado, pues los organismos no se
distribuyen al azar (Brune & Stingl, 2006).

La region posterior del intestino de las termitas genera un ambiente anaerdbi-
co o con muy poco oxigeno, donde los flagelados como Trichonympha, Calonympha,
Tricerocomitus y Mixotricha paradoxa establecen relaciones simbidticas con bacterias
(basicamente espiroquetas) y metanobacterias para procesar la madera, de forma
que se genere acetato (y otros dcidos grasos de cadena corta) y se liberen hidrégeno
y metano. Las bacterias pueden encontrarse como endosimbiontes dentro de los
flagelados; adherirse a la superficie de los flagelados en invaginaciones muy pro-
fundas; formar biopeliculas o agregados microbianos; y adherirse a la superficie
epitelial del intestino.

El citoplasma es el lugar donde mads bacterias hay. Las reacciones enzimaticas
poseen un elevado grado de complejidad y no se han descubierto todas, porque
el microbioma de cada especie de termitas es diferente e incluso hay diferencias
metabdlicas entre cada clase (Brune & Stingl, 2006).

Algunas que generan procesos de ectosimbiosis con hongos, como el género
Termitomyces (basidiomiceto), se alimentan de madera que no terminan de digerir.
Las heces de esta digestién se utilizan para que se desarrolle el hongo. Las obreras
recogen partes del hongo, esporas, e incluso mds heces, lo mezclan y alimentan a
la colonia.

Un problema que enfrentan las termitas es que la madera es muy pobre en
nitrégeno, por lo que poseen mecanismos muy eficientes para aprovecharlo al
maximo. Aqui las bacterias simbiontes juegan un papel fundamental, porque no
permiten que el 4cido trico, resultado del metabolismo de la termita, salga del
cuerpo, sino que lo convierten en vitaminas y amionoacidos que pueda aprovechar
de nuevo el hospedero. Ademas, el nitrégeno se pasa de generacion en generacion,
a través de trofalaxis proctodélica (secreciones que son compartidas ano-boca), de
tal forma que no se desperdicia casi nada. En el intestino de algunas termitas tam-
bién hay bacterias fijadoras de nitrégeno (Brune, 2014). Por tanto, las relaciones
simbiéticas y su elevado nivel de integracién son fundamentales para las termitas
y para cada uno de los organismos involucrados. Se ha dicho incluso que la parte
posterior del intestino de las termitas es en realidad un micro-ecosistema.

Mastotermes darwiniensis, una termita gigante que vive en colonias, en el nor-
te de Australia, es la termita mds primitiva que se conoce. Al parecer, es la tinica
sobreviviente de muchas especies que estuvieron distribuidas mundialmente. Se
considera una plaga formidable y en la actualidad se han abandonado muchos
cultivos vegetales, sobre todo de hortalizas, porque es muy dificil erradicarla. Este
organismo es muy similar a las cucarachas, y estd fuertemente emparentada con
ellas. Se alimenta basicamente de celulosa y tiene en su sistema digestivo un or-
ganismo que ha sido nombrado la “bestia de cinco genoma” (Margulis & Sagan,
2001): Mixotricha paradoxa, que tiene la apariencia de un protista ciliado, con forma
de pera, tiene unos 500 ym de largo por 250 ym de didmetro (fig. 2).

Dentro de ella conviven aproximadamente 250 mil espiroquetas (Treponema spi-
rochetes) que cumplen la funcién de undulipodios; una gran cantidad de bacterias
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Mixotricha
paradoxe

Figura 2: Micrografia de Mixotricha paradoxa.
Fuente: Leén Cazares, n.d., correspondiente a la fig. 8.

que tienen las mismas funciones que las mitocondrias; unas 200 bacterias en for-
ma de espiroquetas llamadas Canaleporina darwiniensis, y aproximadamente 250
mil bacterias en forma de bacilo. En este caso, pareciera que el individuo es cada
ejemplar de Mixotricha paradoxa, pero no es tan sencillo si uno se pregunta por los
organismos que forman las asociaciones con ella. Las espiroquetas y algunos baci-
los estan perfectamente ordenados en la membrana celular de Mixotricha paradoxa,
y son los que le dan movimiento. Atin no se conoce la forma en la que este conjunto
de organismos se comunica, pero el movimiento es altamente coordinado (Konig,
et al., 2006).

Las termitas son un claro ejemplo de la importancia de las relaciones simbi6ti-
cas: cada uno de estos organismos estd altamente integrado en un conjunto de
ellas, sumamente complejas y sin dilucidar del todo. ;Cudl es el lugar de las ter-
mitas en las JB? Si se toma una termita, ;se trata de algo similar a una célula, un
tejido, un érgano, un organismo individual o més a un ecosistema? Y, en el caso
del termitero, ;tenemos un organismo individual o, por el contrario, se trata de un
ecosistema? Entonces, el ecosistema que contenga varios termiteros, ja qué tipo
de organizacién responde? Sin embargo, lo que ocurre a las termitas, también le
ocurre a todos los participantes: Termytomices, Trichonympha, Calonympha, Triceroco-
mitus, Mixotricha paradoxa, Treponema spirochetes, Canaleporina darwiniensis, etc.
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EL MICROBIOMA HUMANO

El microbioma humano se refiere al enorme conjunto de bacterias que pueblan el
cuerpo, principalmente la piel, todo el sistema digestivo y las dreas genitales, pero
que se concentra principalmente en el colon. El niimero de células bacterianas del
cuerpo humano es unas diez veces mayor a las del hospedero (Ackerman, 2012).
Pero, si se considera el ntimero de genes, entonces el factor es de 150 (Sankar, et al.,
2015; Matsen IV, 2015). Algunas investigaciones sobre secuenciacién metagenémi-
ca han demostrado que el intestino de cada persona ha estado en contacto con
al menos unas 150 a 160 especies de bacterias diferentes (Rodriguez, et al., 2015;
Lozupone, et al., 2015).

El microbioma humano se encuentra principalmente en el colon y estd forma-
do por bacterias, algunas arqueobacterias, eucariotas (como levaduras) y virus. Se
considera que s6lo se ha caracterizado treinta por ciento del microbioma, por lo
que aun falta mucho por descubrir con todo y que es un drea en la que se estd
llevando a cabo mucha investigacién publica y privada. Ademads de que el micro-
bioma cambia con base en el origen geografico, la edad, la dieta, la ingesta crénica
o no de antibiéticos, etcétera. Los representantes mds importantes del microbioma
son las bacterias y en particular Firmicutes, Bacteroidetes, Actinobacteria, Cyano-
bacteria, Fusobacteria y Verrucomicrobia. La distribucién de estos organismos a
lo largo del todo el tubo digestivo depende de las condiciones, por lo que no es
uniforme y varfa dependiendo de la zona en la que se encuentren. Las bacterias
pueden pasar de cien a mil por mililitro en el estémago, a billones por mililitro
en el colon. Hay que subrayar que la regién en donde menos se ha estudiado el
microbioma es la del intestino delgado (Lozupone, et al., 2015).

El microbioma se establece por el tipo de nacimiento (cesdrea o parto natural),
el tipo de dieta (leche materna u otra) y otros elementos ecolégicos, entre los que
se incluye, de manera muy importante, el que el infante tenga contacto con heces
propias, de otros miembros de la familia, e incluso de animales, ya que las heces
pueden llegar a contener hasta cien mil millones de células por gramo (de Vos,
2015). Usualmente se estabiliza a la edad de los tres afios, y asi se puede mantener
por algun tiempo. Este proceso de estabilizacion es muy importante porque cuan-
do ocurre que alguna especie comienza a ser dominante (por ejemplo, Lactobacillus
reuterii, Staphylococcus aureus, Escherichia coli) por alguna razén medioambiental,
con respecto a otra que deja de serlo (L. casei, L. paracasei, Bifidobacterium, Lactobaci-
llus plantarum) se desarrolla alguna enfermedad (Sankar, et al., 2015).

La estabilidad y la capacidad de resiliencia del microbioma puede estar com-
prometida por el uso indiscrimanado de antibiéticos, infecciones bacterianas, esti-
los de vida, cirugfas, dietas a largo plazo y la relacién que establecen las mucinas?
con las bacterias del colon (Rodriguez, et al., 2015). Muchas enfermedades asocia-
das al microbioma en poblaciones de migrantes se presentan a partir de la dieta del

2 Las mucinas son el conjunto de proteinas que forman una capa de moco en el sistema digestivo. Se
han reconocido 22 de ellas y, segtin la preponderancia de cada una, es el tipo de bacterias que colonizan
determinado tejido.
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nuevo ambiente, no de la dieta de origen. Atin es materia de discusién la forma en
que inciden las tradiciones o la dieta a largo plazo, en particular de los ancianos
(Lozupone, et al., 2015).

Los organismos que integran el microbioma del colon se distribuyen en bio-
peliculas o biofilms (ambientes anaerébicos y resistentes a estresores ambientales)
en donde cada bacteria tendrd su propio estado metabélico. Estos biofilms se pue-
den adherir tanto a trozos de fibra vegetal, a granulos de almidén u otro tipo de
restos de fibras de coldgeno que se encuentren en el colon, y en cada una la com-
posicion del biofilm serd diferente (Xu & Gordon, 2003). Estos biofilms se adhieren
a las células intestinales con las que establecen comunicacién a partir de diferentes
tipos de metabolitos. También se vinculan a las mucinas generando un sistema al-
tamente dindmico, dado que la mucosa intestinal est4 creciendo constantemente y
estd vinculada a las especies de bacterias involucradas (de Vos, 2015).

Funciones que desempena el microbioma en el cuerpo humano

1. Juega un papel fundamental en la absorcién de los nutrientes en el intestino.
2. Dificulta el desarrollo de infecciones.

3. Las propiedades que desarrolla la capa de mucosidad del intestino depende
del tipo de bacterias que interacttian con el hospedero.

4. Maduracién del sistema inmune: Induce el desarrollo de estructuras linfaticas
como los parches de Peyer, ademads de modular la diferenciacion de las células.
5. Lleva a cabo la regulacién de la secrecién de mediadores del sistema inmune.
6. Expande la capacidad de procesamiento bioquimico.

7. Facilita el metabolismo xenobiético.

8. Lleva a cabo la sintesis de metabolitos basicos como vitaminas.

9. Proporciona los elementos necesarios para el control de la proliferacién celular.
10. Lleva a cabo el control del desarrollo del intestino o de otros 6rganos influ-
yendo en la angiogénesis.

11. Facilita la modulacién de la permeabilidad en el tracto gastrontestinal.

12. Homeostasis del tejido 6seo.

13. Modula el dolor, la inflamacién y evita el desarrollo de carcinogénesis.

14. Estd involucrado en el desarrollo o no de obesidad por parte del hospedero.
15. Esta involucrado en la regulacién del comportamiento, llevando a cabo dismi-
nucién o incremento de ansiedad, lo cual a su vez establece una relacion directa
en la interaccion con el depredador.

16. Regula la conectividad sindptica.

Tabla 1: Fuente: Sommer & Backhed (2013).

El microbioma humano juega un papel fundamental en la adaptacién al me-
dio ambiente ya que hay una muy estrecha relacién entre los microorganismos y
el hospedero. Por ejemplo, el microbioma permite la maduracién del sistema in-
mune, protege en contra de agentes patdgenos, libera energia y moléculas como
vitaminas del alimento, fermenta algunos de los carbohidratos que no se pueden
digerir. Las enfermedades asociadas a problemas en el microbioma son tan diver-
sas como obesidad, diabetes tipo 2, colon irritable, enfermedades autoinmunes,
asma, piedras en el rifién, periodontitis, psoriasis e incluso depresiéon y esquizo-



EXISTE EL ORGANISMO INDIVIDUAL? LA SIMBIOSIS Y LA EMERGENCIA... /233

frenia (Morgan, Segata & Huttenhower, 2013; Xu & Knight, 2015). La relacién es
tan estrecha que en la tabla 1 se puede ver una lista de los procesos en los que
interviene el microbioma humano.

El nivel de individuo u organismo es el nivel en el que se integran la mayor
parte de las teorias de las ciencias médicas y biolégicas. Durante mucho tiempo
se asumi6 que era la unidad individual, pero hoy ya no podemos ignorar que la
fisiologfa (y no sabemos hasta qué punto su comportamiento) estd mediada por
su microbioma. Las personas han dejado de ser individuos para convertirse en
estructuras complejas como los ecosistemas. Los metazoarios han dejado de ser las
“islas fisiologicas” de antafio y, por el contrario, en realidad se trata de holobiontes.
El holobionte no tiene cabida en ninguna de las JB. No hay forma de integrarlo, lo
cual es sumamente paraddjico porque, en realidad, el individuo que antes fue el
centro de integracién de las JB, no puede ahora estar en ninguna de ellas.

EL INDIVIDUO COMO HOLOBIONTE:
SU CONSTRUCCION A TRAVES DE LA SINTROFIA

La sintrofia se refiere a la capacidad de los microorganismos de degradar una sus-
tancia a lo largo de una cadena de metabolitos, dependiendo del tipo de metabo-
lismo que lleven a cabo. Un ejemplo de esto es la degradacién metanogénica de
los compuestos organicos para liberar metano y biéxido de carbono. Lo que un or-
ganismo desecha es lo que el siguiente utiliza para su propio metabolismo. Cada
uno vive de los productos de desecho del vecino; asi, diversos microorganismos
de diferentes especies forman una cadena metabélica: de esta manera se construye
el holobionte (Dolfing, 2014).

Este tipo de acoplamientos metabdlicos son muy comunes en la degradacién de
compuestos ciclicos de carbén con nitrégeno, azufre, etcétera. Un ejemplo de este
tipo de asociaciones es la que presentan Methanobacillus omelianski, quien fermen-
ta el alcohol para producir acetato e hidrégeno, mientras que Methanobacterium
bryantii, utiliza el hidrégeno liberado para reducir el biéxido de carbono a metano
(Morris, et al., 2013). Por tanto, la sintrofia es un tipo de relacién simbiética en la
que los organismos cooperan, particularmente en ambientes pobres en oxigeno,
como ocurre con el microbioma intestinal humano y el de las termitas.

La forma en que para Lopez-Garcia y Moreira (2002) se habria construido la
célula eucariota parte de una sintrofia entre metandgenas y células proteobacteria-
nas en ambientes pobres en oxigeno. La relacion fue cada vez més estrecha, hasta
que las membranas de las células dejaron de separarlas y hubo intercambio de ci-
toplasmas. Poco a poco, las caracteristicas de las metandgenas se irfan perdiendo.
Posteriormente, con otro tipo de sintrofia se llevaria a cabo el reclutamiento de las
células que darian origen a las mitocondrias (L6pez-Garcia & Moreira, 2002).

Aunque el origen de la célula eucariota no se ha esclarecido, se sabe que la
sintrofia ha jugado un papel muy importante en el desarrollo de los microbiomas
de infinidad de organismos entre los que se ubica el ser humano. La sintrofia es un
mecanismo que utilizan también los liquenes y las micorrizas.
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Si ampliamos un poco nuestra visién, en realidad, todos en el planeta estan in-
volucrados en los ciclos biogeoquimicos como autétrofos o heterétrofos. Por tanto,
la sintrofia se encuentra en el corazén de la vida misma. Es una propiedad esencial
de los seres vivos y deberia dejar de tener un papel anecdético en la biologia para
incorporarse en las discusiones sobre la naturaleza de la vida. Tampoco la filosofia
de la biologia ha dado cuenta de ella.

Las relaciones simbiéticas, en la mayoria de los casos, cada vez se hacen mas
estrechas a través de la sintrofia, hasta el punto en el que los organismos pierden su
individualidad morfolégica (como en los liquenes) e incluso genética. En este sen-
tido pareciera que la idea de un organismo individual auténomo e independiente
se desvanece.

La nocién de holobionte (el conjunto formado por un organismo multicelu-
lar y todos sus organismos asociados) se convierte en un reto para las JB, por lo
que la percepcién de lo que es un organismo individual se verfa modificada. Esto
tiene diversas implicaciones que juegan un papel decisivo en la forma en la que
percibimos a los seres vivos. Por ejemplo, es claro que los organismos no poseen
homogeneidad genética y que la nocién de genoma deberia reformularse por la de
hologenoma.

A MANERA DE CONCLUSION

En los estudios sobre el desarrollo (por ejemplo) de los metazoarios serd importan-
te tomar en cuenta el papel que desempefian las comunidades bacterianas, lo cual
a su vez nos cuestiona sobre lo que es propio o ajeno desde el punto de vista inmu-
nolégico. Por todo esto, quiza el holobionte es lo que deberia de ser considerado
como la unidad de seleccion (Gilbert, 2014).

El proceso de adaptacién bioldgica no sélo ocurre entonces con respecto al me-
dio ambiente fisico, sino también con respecto a los organismos involucrados; es
decir, si dos organismos han establecido relaciones simbiéticas a lo largo del tiem-
po, ambos desarrollaran estrategias adaptativas para la presencia del otro. Esto
implica que coevolucionardn, lo cual reforzara el proceso adaptativo (Dimijian,
2000).

Zilber-Rosenberg & Rosenberg (2008) proponen que la unidad de seleccién evo-
lutiva deberia ser el hologenoma. La evolucién del holobionte estaria dada por la
modificacién genética de cualquiera de los organismos que lo integran.

El problema con esta perspectiva es que en todo momento sugiere que el holo-
bionte es un metazoario o una planta superior; pero la diversidad de organismos
es mayor. Por su parte, Booth (2014) asegura que la teoria de la evolucién deberia
de asumir que la unidad de seleccién es el holobionte. Situacién que plantea el
problema de que no es posible conocer el linaje de cada uno de los organismos
que integran al holobionte, por lo que se requieren modelos con pluralismo y mas
complejos.

La teoria de la evolucién intenta explicar la vida, y no sélo los organismos plu-
ricelulares. No hay que olvidar que la mayor parte de la biomasa del planeta esta
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formada por microorganismos que son los que han conquistado la mayor cantidad
de habitats y nichos. Llevan a cabo un sinntimero de destrezas enzimaticas; su me-
tabolismo es mucho mas diverso que el de los organismos pluricelulares, e incluso
llevan a cabo muchos de los procesos metabélicos de estos tiltimos (Duncan, et al.,
2013).

Tradicionalmente, en las tareas de conservacion de los ecosistemas se han es-
tablecido especies denominadas clave. Se trata de especies que tienen un efecto
desproporcionado en el ecosistema, independientemente de su biomasa o su abun-
dancia. Algunos ejemplos son la estrella de mar Pisasterk, la nutria Enhydra lutris, y
el castor canadiense. Sin embargo, ;qué pasaria si los bidlogos se preocuparan mas
en cuidar a las especies de microorganismos y en particular las relaciones simbidti-
cas? Por ejemplo, los corales juegan un papel decisivo en la construccién de eco-
sistemas marinos, pero lo decisivo es la relacién simbidtica que establecen con el
dinoflagelado Symbiodinium, sin el cual los depésitos de calcio y, por consiguiente,
la construccién de arrecifes, se verian sumamente disminuidos. Este dinoflagelado
llega a fijar 900 gramos de carbén por metro cuadrado al afio en forma de carbo-
natos. De esta manera, los arrecifes fijan alrededor de cien millones de toneladas
de carbén cada afio. Se sabe que un coral sano es aquél que posee las relaciones
simbidticas mds robustas, no aquél que tiene una mayor cantidad de individuos
(Zook, 2002).

Otros ejemplos son los liquenes y las micorrizas. Los liquenes llegan a constituir
hasta ocho por ciento de la flora total del planeta y juegan un papel fundamental
en la fijacién del nitrégeno en la tundra y en el bosque lluvioso tropical. Ademds,
son alimento de organismos que, como Rangifer tarandus (reno), bajo ciertas cir-
cunstancias, sélo encuentran liquenes como sustento.

Se cree que las micorrizas constituyen el porcentaje més alto de biomasa en
cualquier hectarea de bosque. Por lo que se asume que lo que genera la distribucién
de las plantas es su capacidad para generar micorrizas desde hace al menos unos
400 millones de afios, lo cual indica que sin micorrizas seguramente el desarrollo
de las plantas se veria fuertemente limitado. Como nota al margen, podriamos
mencionar que hasta el momento no se conocen esfuerzos de conservaciéon que
involucren a las micorrizas o al orden de los hongos Glomales (Zook, 2002).

Como ya se sefiald, la simbiosis es una propiedad esencial de los seres vivos
con todo y que muchas veces se desdefia su papel en los procesos evolutivos o
ecolégicos:

La invasién de la tierra por las plantas y todas sus consecuencias fue posible
gracias a la simbiosis entre hongos y algas. La base de la pirdmide tréfica en los
ecosistemas terrestres es la celulosa, cuya utilizacién depende de la simbiosis
entre los animales y las bacterias. El papel de los virus como ingenieros genéti-
cos naturales apenas ha sido investigado. El rechazar esto como insignificante
en contraste con las adaptaciones menores que son numéricamente dominan-
tes, y son las que proveen el sustrato para el pensamiento neodarwinista es una
proeza enorme de anti-intelectualismo. (Reid, 1989, p.1138)
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La simbiosis como una propiedad fundamental y esencial de los seres vivos
ocasiona que se desdibuje la categoria de organismo individual. Tanto la biologia
como la filosoffa de la biologia requieren voltear su mirada hacia las relaciones
simbidticas. Cada vez hay més investigaciones, pero atin falta mucho por hacer.
Quizés en este tipo de procesos encontremos algunas soluciones a problemas como
la obesidad o la conservacién.
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BIOCOMPLEJIDAD: EL DESAFIO TRANSDISCIPLINARIO
DE LAS NATURALEZAS-CULTURAS

Octavio Valadez-Blanco*

El orden, la uniformidad, la simetria parecen mas bien cosas de la muerte. La
vida es desorden, es lucha, es critica, es desacuerdo, es hervidero de pasiones.
De ese caos sale la belleza; de esa confusion sale la ciencia; de la critica, del
choque, del desorden, del hervidero de pasiones surgen radiantes como ascuas,
pero grandes como soles, la verdad y la libertad. La discordia, he ahi el grande
agente creador que obra en la naturaleza.

Ricardo Flores Magé6n

Regeneracion, 29 de octubre de 1910

* * *

INTRODUCCION

O complejo marca un asombro, una insuficiencia explicativa: la crisis de nues-
L tros conocimientos sobre la vida. No se resuelve el problema elucidando la
secuencia de un genoma, tampoco se agota su fenomenologia en los tratados fi-
siolégicos, ni en los estudios ecolégicos. La vida se desborda de los marcos teéricos
con la cual hemos querido definirla, modelarla, predecirla y controlarla. Esta com-
plejidad se vuelve més cercana y angustiante cuando el problema biolégico deja de
ser solo el objeto lejano de una ciencia natural, y se vuelve la vida del sujeto encar-
nado en un conflicto social, el desafio cotidiano de ser mortal en una civilizacién
contradictoria.

Pero la complejidad no es sélo un sustantivo o un adjetivo, sino un discurso
que en las dltimas décadas se ha convertido en una red de categorias y supuestos
que buscan transformar la forma y el contenido de nuestros conocimientos so-
bre el cosmos: de las entidades a los procesos; de las partes a los sistemas; de los
mecanismos a las propiedades emergentes; de las causalidades proporcionales a
las causalidades no lineales; de los sistemas homdgeneos y facilmente modelables
a los sistemas heterogéneos y alejados de las condiciones ideales. En suma, una
apertura a las anomalias de nuestros modelos, a la incertidumbre, a la diferencia
y a la contingencia que han quedado ocultas en las simplificaciones de la ciencia

* Becario del Programa de Becas Posdoctorales de la UNAM, Instituto de Investigaciones Antro-
polégicas, asesorado por el Dr. Luis Vargas Guadarrama. / hoktavius@yahoo.com.mx
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y su modernidad. La complejidad es entonces un discurso que acuerpa lenguajes,
précticas e itinerarios de intervencion.

En la fisica, por ejemplo, los sistemas complejos son localizados en el nivel me-
soscopico del universo, donde las grandes leyes de lo micro y de lo macroscépico
se derrumban frente a sistemas que se mueven en los terrenos de lo impredecible,
lo caético, lo abierto, lo novedoso, es decir, de la vida y de la sociedad.

La complejidad deja de ser entonces la trivial limitacién de nuestras capaci-
dades cognitivas, y se vuelve desafios explicativos, e.g, entender el desarrollo de
los organismos multiceulares; exigencias especificas de resolucién de conflictos,
e.g. violencia y conflictos socioambientales; prevencién o cura de padecimientos y
enfermedades emergentes, entre muchos otros. Los crecientes institutos centrados
en el estudio de la complejidad y de los sistemas complejos se vuelven espacios
que prometen dar alternativas para responder a estas preguntas y desafios, que
se ramifican en los campos de la fisica, la biologia, la sociologia y el desarrollo
de muiltiples tecnologias. Si bien el pensamiento complejo puede rastrearse des-
de mediados del siglo XX (Emmeche, 1997) es ahora cuando las ciencias natura-
les parecen tener las herramientas conceptuales y técnicas para poder entender el
cardcter no lineal, cadtico y frustrado de los sistemas biol6gicos y sociales (Kauff-
man, 1996). Para la fisica, los sistemas complejos son estudiados con un aparato
matematico formal y semiformal que puedan dar cuenta de su caracter dindmico
y auto-organizativo (Erdi, 2008).

Bajo esta perspectiva contemporanea, la “biocomplejidad” puede entenderse
como la rama bioldgica de estos discursos, esto es, el campo de investigaciones
centradas en la aplicacién e investigacion de los organismos y sus relaciones como
sistemas complejos. La biocomplejidad seria entonces las estructuras, los patrones
y las dindmicas auto-organizadas de la vida, que pueden ser modelados por estas
herramientas formales.

Sin embargo, ;qué pasa con la complejidad que aparece ante el etnobotanico, y
que sin incluir necesariamente modelos formales, puede explicar dindmicas entre
comunidades y procesos de domesticacién, por ejemplo? ;Qué agrega la biocom-
plejidad a lo que la biologia y otros saberes sobre la vida han dicho en sus multiples
ramificaciones?, ;cudl es la novedad en los modelos, las précticas y las aplicaciones
que han nacido desde diversos conocimientos y précticas sobre la vida?

En los siguientes apartados mostraré una propuesta critica y transdisciplinaria
de la biocomplejidad. Mi objetivo es mostrar que la biocomplejidad es un conteni-
do ontoldgico fluido y relacionado de la vida, y que la forma de su conocimiento
(su epistemologia) tendra que ser transdisciplinar, esto es, una convergencia de
multiples voces, sujetos y agencias. En mis supuestos, la biocomplejidad no es re-
ducible a la aplicacién de modelos sistémicos para una teorfa de los seres vivos,
sino que debe ser entendida como el cardcter multifacético de la vida, que incluye
no s6lo a los objetos de la biologia, sino también a las diversas subjetividades y los
diferentes mundos bioculturales.
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Para poder caracterizar esta visién general de la biocomplejidad, en el pri-
mer apartado presento algunos elementos clave para desambiguar la discusién
en torno a la complejidad, con la cual puedo ubicar las implicaciones epistémicas,
ontdlogicas y técnicas del discurso; en un segundo momento expondré un esque-
ma que nos permita interpretar los discursos sobre complejidad, en dos direccio-
nes: la complejidad en sentido formal, caracterizada por los modelos de la fisica
de los sistemas complejos y de metodologias matemadticas ancladas en dinamicas
no lineales; en segundo lugar, la complejidad en sentido historico, identificada con
una critica filoséfica e histérica a la razéon moderna y sus repercusiones civilizato-
rias. Finalmente, usaré estas distinciones para unificar el desafio transdisciplinario
con la biocomplejidad, es decir, la necesidad de gestar una red transdisciplinaria
de afectados y expertos, de la mano de un discurso centrado en las interacciones
y conflictos entre naturalezas-culturas, objetos y sujetos, normal-patolégico, ser y
deber ser.

DE LA BIOCOMPLEJIDAD DEL OBJETO
A LA BIOCOMPLEJIDAD DE LOS SUJETOS

En fenomenologia, la distincién entre el cuerpo-que-tengo y el cuerpo-que-soy per-
mite recordar que la pregunta y el conocimiento objetivo sélo adquieren su sentido
en funcién de la vida que las posibilita y en el mundo cultural en que se inscriben
(Merleau-Ponty and Cabanes, 1997). La sangre, por ejemplo, no es sélo un liquido
acuoso que transporta células y metabolitos, sino también representa la vulnera-
bilidad de los cuerpos, las posibilidades diversas de exponer nuestro interior, de
abrir nuestra frontera corporal. Bajo esta perspectiva la vida es el objeto de las cien-
cias biolégicas, i.e. una diversidad de estructuras celulares y relaciones ecoldgicas;
pero también es el contenido y la forma de nuestro propio existir como sujetos:
seres culturales o biogréaficos que lidian con una cotidianidad, contra desafios y
conflictos propios de su contexto y de su localizacién geopolitica.

Este doble caracter de la vida, de ser el objeto de estudio y el contenido de
nuestra subjetividad, emerge ante situaciones en que nos descubrimos como seres
encarnados y mortales, por ejemplo, cuando sentimos y padecemos la vulnerabili-
dad de nuestro propio cuerpo. El cuerpo-objeto, descrito como estructuras fisicas
y procesos bioquimicos y celulares, se vuelve un cuerpo-padecido y descrito en
funcién de una experiencia vivida. Asi, la vida no sélo es el contenido del conoci-
miento de la biocomplejidad, sino también la forma de este conocimiento: desde
estructuras cognitivas fijadas en los procesos evolutivos, hasta una gama de expre-
siones culturales fijadas en los procesos histéricos.

Las diferencias entre ciencias sociales, ciencias biolégicas y humanidades, sepa-
raron estas dimensiones: para las ciencias de la vida se trata de explicar los patro-
nes y las estructuras generales de la diversidad y adaptaciéon biolégica; mientras
que para las ciencias sociales y las humanidades importa reconocer la diversidad
de experiencias y formas de vida, es decir, seria el lado bio-etno-grafico, donde
tendriamos no una naturaleza general, sino una diversidad de voces, expresio-
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nes y gritos que hablan desde o por las diferentes formas de ser y tejer relaciones
ecolégicas y politicas.

Si la complejidad expresa un contenido interconectado del cosmos, el prefijo
bios, quiere reintegrar este doble caracter de la vida: desde el caracter termodindmi-
camente abierto, auto-organizado, no lineal, y critico de los sistemas vivos, hasta
los conflictos ecoldgicos y planetarios, donde se exige la inclusién de otras relacio-
nes, procesos y relaciones no acotables al mundo natural.

Traer la complejidad de lo social y lo cultural como un tema de la vida, y llevar
ésta al ambito simbolico y material de lo cultural, exige una nocién de biocom-
plejidad que pueda asumir el cardcter politico de toda abstraccion, esto es, que la
manera en que se modela la vida y la sociedad depende del lugar desde el que se
estudia, vive, padece y explica la realidad biol6gica-social (Haraway, 1988). Es por
esto que la biocomplejidad requiere una perspectiva critica e histérica, con la cual
podamos abrir debates no sélo sobre los modelos y sus adecuaciones empiricas,
sino también sobre los fines y horizontes sociales donde se inscriben estos discur-
sos (Kourany, 2003). Lo que se juega no es sélo la certeza de los modelos sobre los
organismos, sino también la evaluacién de los riesgos, la critica de las violencias,
y las implicaciones ecolégicas de las biotecnologias (Gonzélez Casanova, 2008).

Para poder hilar estas preguntas quiero situar mi investigacion en términos de
la biocomplejidad como objeto, como sujeto y, finalmente, como padecimiento, o
con un analogia del cuerpo: el cuerpo objeto-biolégico, el cuerpo-histérico-vivido,
el cuerpo-padecido y el cuerpo-composta. En el cuerpo-objeto, la vida se inscribe
en la taxonomia natural que establece partes y sistemas con marcos de particién
propios de la biologia, la fisica o la medicina. Con el cuerpo-sujeto, se abren las
posibilidades de experiencias vitales en funcién de las marcas que los cuerpos ad-
quieren en un entramado simbdlico y material. El cuerpo-padecido enfatiza no
sOlo el cardcter mortal, sino la experiencia que trastoca la neutralidad de una vi-
sion pasiva ante la vida y ante la muerte. Con estas distinciones quiero reiterar que
toda biocomplejidad es un intento tedrico y politico por reconectar las separacio-
nes perniciosas que las ciencias y tecnologias dominantes han implementado sobre
los seres vivos del planeta. Y es que el prefijo bios indica también la mortalidad de
lo viviente y con ello la responsabilidad respecto al valor de lo vivo y de lo muerto.

Uno de los primeros desafios es el de clarificar mejor los términos: la comple-
jidad remite a veces al objeto empirico, otras a una cualidad del mundo real que
escapa a todo modelo y otras veces a los conocimientos novedosos para lidiar con
las relaciones de lo real. Esta ambigiiedad es propia del uso coloquial del término,
y por ello en el siguiente apartado desarrollaré una primera caracterizaciéon de las
teorfas y discursos que suscriben un pensamiento o una ciencia de la complejidad.

LA BIOCOMPLEJIDAD EPISTEMICA, ONTOLOGICA Y TECNOLOGICA

Mucho se ha hablado de la raiz griega que conforma la palabra complejidad: ésta
proviene del término complexus que significa entrelazado, y se refiere a aquello
que no puede recluirse ni definirse en sus partes aisladas. No se tiene que ser ex-
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perto en complejidad para distinguirnos a nosotros mismos como objetos-sujetos
complejos, tejidos en multiples determinaciones: somos organismos multicelula-
res, materia, sujetos de una cultura, formas corporales, lenguajes especificos, etc.
Sin embargo, si algo queda ambiguo en el uso coloquial de lo complejo como ad-
jetivo y sustantivo, es la distincién entre lo epistemoldgico, o la manera en que
conocemos el mundo y, por otro lado, lo que la realidad es, o sea, el tema ontolégi-
co.

Toda epistemologfa presupone ciertas ontologias y toma diferentes compromi-
sos sobre el contenido de verdad de sus modelos o leyes. Por su parte, la ontologia
exige dar cuenta de como tenemos acceso a las entidades, procesos o estructuras
de lo real. Aunque el nexo parece obvio, a lo largo del siglo XX se abrieron conti-
nuos debates entre la forma del conocimiento y el contenido del mismo (Rheinberger,
2010), de los cuales me importa recuperar dos posiciones: por un lado, aquella que
identifica al conocimiento cientifico con lo real (realismo), y, por el otro, aquellas te-
sis que lo colocan como una construccién cultural, carente de un lugar privilegiado
para un acceso a lo real (constructivismo).

La tensién tiene multiples matices, y aunque es claro que una posicion realista
supone la posibilidad de conocer la realidad material, ella tendrd que dar cuen-
ta de las criticas histéricas que muestran que las verdades cientificas sobre dicha
realidad han cambiado con el tiempo, e incluso han sido incompatibles entre ellas
(Ferraris, 2014); por su parte, una versién constructivista que afirma el cardcter
lingiiistico e histérico de toda verdad, se vera también interpelada por las impli-
caciones politicas y ecolégicas que puede traer consigo una posicioén escéptica en
torno a los contenidos bioéticos, por ejemplo, relacionados con el cambio climético
(Berger y Luckmann, 1968).

Desde diversas tradiciones de pensamiento occidental (humenianas, fenome-
noldgicas o analiticas) se ha dado énfasis a las cuestiones epistemoldgicas y teori-
cas, manteniendo lo relacionado al &mbito ontolégico en la marginalidad, o redu-
ciéndolo a aspectos metafisicos donde la ciencia y la filosofia prefieren guardar
silencio (Bhaskar, et al., 2010). Sin embargo, en las tltimas décadas han emergido
diversos esfuerzos por recuperar la cuestién ontoldgica, sin caer en realismos in-
genuos o idealismos trascendentales. De hecho, como veremos mds adelante, mu-
chos de los discursos sobre complejidad buscan ubicarse en puntos medios entre
una versioén universalista y naturalista de la complejidad, y aquella que enfatiza
los sesgos y constrefiimientos culturales de toda ontologia.

Traigo estas consideraciones filoséficas por la importancia que tienen para dis-
tinguir qué tipo de compromisos epistémicos y ontolégicos asumen cada discurso
sobre la complejidad de la vida y la sociedad, asi como la manera en que recuperan
o no, las criticas que se han hecho contra las identidades y las diferencias entre la
realidad y su conocimiento (Dussel, 1999). Con estas categorias podemos entender
mejor algunas de las definiciones que se han intentado hacer, por ejemplo, cuando
se habla de complejidad descriptiva o epistémica (Van de Vijver, Van Speybroeck
& Vandevyvere, 2003), relacionada a las multiples maneras de describir un mismo
fenémeno; complejidad ontolégica (Mitchell, 2003), relacionada a la diversidad de
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entidades y procesos que ocurren en lo real, o incluso complejidad tecnoldgica,
que se refiere a las limitaciones técnicas de prever los efectos de alguna interven-
cion (Sassen, 2014).

Asi, cuando la complejidad explica una nueva manera de pensar los fendéme-
nos, de incluir abstracciones otrora eliminadas, estamos ante una versién epistémica
de la complejidad; si el énfasis se pone sobre las entidades y estructuras, asf como
en las aplicaciones intencionales, se afirma una versién ontoldgica de la comple-
jidad la cual presupone que el cardcter interconectado de nuestras abstracciones
tienen un correlato con la realidad.

Estas relaciones entre conocimientos-realidad-técnicas, constituyen uno de los
ejes mds importantes de la discusién sobre la verdad, la validez y la factibilidad
de los discursos sobre el mundo fisico-biolégico y las sociedades humanas (Haber-
mas, 2002). La importancia de estas distinciones deriva de las implicaciones que
tiene el postular, por ejemplo, la identidad entre un pensamiento racista, sexista o
economicista con la realidad natural y social, es decir, se trata de un debate que se
abre cuando queremos poner relaciones lineales y univocas entre los contenidos de
los conocimientos, la forma en que éstos se gestan, y los usos éticos que se hacen
de ellos (Valadez and Guerrero, 2014).

Al agregar el prefijo ‘bio” al sustantivo complejidad, estamos asumiendo com-
promisos en estos tres dominios: el epistémico, como formas de conocer la vida, el
ontolégico, como las entidades y procesos de lo vivo, y el técnico, como las posibi-
lidades de intervencién sobre lo vivo. El prefijo indica un modo de conocimiento,
realidad y técnica, que comparten una diversidad de entidades y procesos vitales
que incluyen la ontologia de la cultura, los sujetos y las instituciones.

Bajo estas consideraciones propongo distinguir por lo menos tres nociones basi-
cas de biocomplejidad, en funcién del tipo de compromisos y racionalidades que
las soportan:

i) biocomplejidad como una posicién epistémica, es decir, como postulacién de
modelos y explicaciones que se hacen de los datos empiricos recabados por una
diversidad de ciencias y saberes sobre la vida;

ii) biocomplejidad como una tesis ontolégica que enfatiza el cardcter interconec-
tado, no lineal y fluido de las entidades y procesos de la vida, incluyendo la vida
humana y la sociedad.

iii) biocomplejidad como desafios pricticos de solucion de problemas de la vida.

Cuando la biocomplejidad se colapsa en una nocién bioldgica o fisica de la vida,
se pierden de vista estas tensiones y diferencias que existen en torno a los conoci-
mientos de lo vivo. Por ejemplo, muchos cientificos asumen un compromiso débil
con la realidad de sus modelos biolégicos, sea un proceso evolutivo o bien un me-
canismo molecular, y entran en conflicto con aquellos que postulan, por ejemplo, la
irreductibilidad de los sistemas a sus partes o abstracciones (Winther, 2006). Otros
sostienen que las metodologias empiricas que permiten dilucidar estructuras de la
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naturaleza pueden resistir las intenciones y construcciones sociales de los modelos
y con ello dar cuenta de estructuras invariantes de lo real (Giere, 2004).

Entre la epistemologfa, la ontologia y la técnica sobre la vida, la biocompleji-
dad se expresa de manera diferente, ya sea como nuevos modelos y explicacio-
nes empiricas, como superacién de dicotomias naturaleza-cultura, objeto-sujeto,
y como desafio politico en conflictos de intervenciones cientificas. Un rasgo carac-
teristico de estos momentos es que la biocomplejidad nace ante algtn tipo de crisis,
de insuficiencia o negatividad: crisis de los modelos reduccionistas y explicaciones
hiperidealizadas, dificultades de los presupuestos dicotémicos sobre la realidad
de los seres vivos culturales como nuestra especie o recesién de los modelos de
intervencion que violentan o excluyen las voces de todos los involucrados.

Al igual que los discursos generales sobre complejidad, la biocomplejidad es
entonces una respuesta que quiere superar estas insuficiencias o crisis, y dar alter-
nativas para una comprensién de la vida, mas alld de las categorias y modelos de
una sola disciplina. En el siguiente apartado ubico estas respuestas en dos gran-
des movimientos: uno que responde a una crisis general de los presupuestos de la
razén moderna, y otro que responde a la crisis de los reduccionismos epistémicos
y ontoldgicos en la fisica y la biologia.

LA BIOCOMPLEJIDAD: ENTRE LA CRITICA A LA RAZON MODERNA
Y LA EMERGENCIA DE MODELOS NO IDEALIZADOS

Decia Platén que para la creacién de una Reptblica uno de los pasos fundamenta-
les era plantear una mitologia fundacional, es decir, legitimar el nuevo orden a los
nuevos ciudadanos, en su caso a los nifios, con una nueva poesia y mitologia que
superara la cosmogonia anterior. Se trataba de una paideia, es decir, de una cultura
que requiere ser educada e institucionalizada. De manera analoga, considero que
hoy vemos gestarse una narrativa fundacional para la Reptublica de las Ciencias
de la Complejidad, una que parte del reconocimiento de una realidad y diversi-
dad fisico, biolégica y social que no habia podido ser explicada o intervenida con
las metodologias, principios y categorias de las ciencias reduccionistas (Laughlin,
et al., 2000). La complejidad seria, de este modo, un nuevo orden. Pero, ;cuél es la
novedad histérica e institucional de la complejidad y de sus ciencias?, ;qué nuevos
principios se juegan y qué crisis pretenden superarse?

En el apartado anterior he mostrado que una desambiguacién del término bio-
complejidad pasa por distinguir sus supuestos epistémicos, ontolégicos y tecnolégi-
cos. En este apartado quiero hacer una interpretacién critica de las diversas narra-
tivas en torno a la complejidad. Considero que pese a su caracter polisémico es
posible diferenciar por lo menos dos trayectorias cientificas sobre la complejidad:
una que la concibe en sentido amplio (a), y cuya explicaciéon plantea una revolu-
cién en diversas tradiciones filoséficas, y otra que puede situarse en el marco de
las asf llamadas ciencias de la complejidad (b), las cuales recuperan una narrativa
mads centrada en los descubrimientos y avances cientificos no reduccionistas.
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a) Complejidad en sentido amplio

Los discursos sobre complejidad en sentido amplio tienen en comtn que nacen co-
mo una respuesta a la crisis de la razén moderna, misma que se plantea en varios
sentidos: a) como una insuficiencia explicativa del método analitico sobre los sis-
temas complejos de lo real-natural, b) una reificacién de la ontologia que el meca-
nicismo postulé sobre el mundo, c) la ideologia dualista que puso a la naturaleza-
cuerpo al servicio del capitalismo industrial, y d) como un modelo cultural y de
civilizacién donde se instituye y estructura la capitalizacién de la naturaleza y la
vida humana en pos del modelo econémico y politico de la modernidad. Este ti-
po de discursos no suelen partir de problemas o fenémenos especificos a resolver
o explicar, sino que integran estas insuficiencias en una critica general a los para-
digmas, estilos de vida y modus vivendi. Sus horizontes y estrategias también son
amplios y generales, es decir, postulan la necesidad y viabilidad de una transfor-
macién de sistemas conceptuales o practicos, tanto en las metodologias cientificas
como en las relaciones entre la ciencia y la sociedad.

Debido a esta pretension y esta perspectiva tan amplia, las mediaciones y estra-
tegias para formular sus criticas y establecer algunas alternativas suelen ser opa-
cas, muy diversas y en algunos casos divergentes.

En estos discursos podemos ubicar a dos perspectivas relevantes: la de Edgar
Morin y la de Levins-Lewontin. Para Morin la complejidad es una apuesta para la
gestacion transdisciplinaria de una nueva racionalidad que supere el racionalismo
dicotémico, aquel que quiso evadir lo contingente, los conflictos y las diversidades
(Morin, 1998).

Por su parte, Levins y Lewontin apuestan a un enfoque dialéctico general fren-
te a la realidad, donde las abstracciones deben verse como histéricamente contin-
gentes, y donde el conflicto y la contradiccién deben ser re-situados no sélo en
términos de nuevas categorias o metodologias epistemoldgicas, sino también en
la lucha por superar, en una lucha social, las contradicciones ontolégicas de la so-
ciedad, como lo es la que existe entre el capital y el trabajo (Lewontin and Levins,
2007).

Los sistemas bioldgicos y sociales forman parte medular de ambas visiones, pe-
ro s6lo en el caso de Levins y Lewontin adquieren contenidos precisos en ejemplos
paradigmédticos como la constitucién de nichos ecolégicos donde existe una rela-
cién dialéctica entre el ambiente y el organismo (Oyama, Griffiths & Gray, 2003).

En funcién de la visién de estos autores, podemos afirmar que los planteamien-
tos generales oscilan entre una complejidad metodoldgica, que apela a nuevas con-
diciones epistémicas para una nueva ontologia (E. Morin), y aquellos que formulan
una complejidad dialéctica, donde la comprensién se articula con la transforma-
cién de las condiciones sociales donde se gesta el conocimiento cientifico (Levins-
Lewontin).

El horizonte explicativo y técnico de la complejidad en sentido amplio se plan-
tea como una comprension de las propiedades de los sistemas naturales y sociales,
en tanto procesos cuantitativo-cualitativos, los cuales se encuentran en constan-
te movimiento y donde las totalidades-sistemas y partes-subdominios-niveles, no
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tienen una frontera ontolégicamente discernible. Para alcanzar este horizonte se
formulan una serie de conceptos y metodologias que intentan superar, de manera
critica, las diversas dicotomias, al reconocer la anterioridad epistémica del mundo
intersubjetivo: “nuestra cultura habla en nosotros”, y al mismo tiempo reconocer
la preeminencia ontoldgica de nuestra naturaleza compleja: “nuestra vida es con-
dicién de posibilidad de toda cultura”. Se busca con esto superar los falsos dualis-
mos, dicotomias, dilemas o disyunciones que el pensamiento idealizé: todo-parte,
sujeto-objeto, orden-caos, naturaleza-cultura, normal-patolégico, razén-emocion,
entre otros.

En resumen, podemos decir que el discurso amplio sobre la complejidad parte
de un posicionamiento critico de los modos generales de vida-pensamiento de la
modernidad (Morin) capitalista (Levins), y a partir de esta critica postula la ne-
cesidad de una transformacioén o reformulacién estructural de la razoén, la ciencia
moderna y la civilizacién que emanan de ellos.

b) Complejidad como ciencias de la complejidad

Por su parte, las ciencias de la complejidad representan lo que denomino compleji-
dad en sentido formal. En su genealogia, estas ciencias se inscriben en un horizonte
de explicacién de problemas fisicos, biolégicos y sociales, donde se pone en con-
sideracién no sélo las relaciones entre partes (propias de esquemas mecanicistas),
sino también las relaciones y procesos no lineales entre los sistemas y sus partes. En
estas ciencias se incorporan también criticas y planteamientos generales a la cien-
cia moderna, pero sus puntos de partida suelen ser las ciencias formales y fisicas,
y su relaciéon con teorias mds generales como la cibernética, la teorfa de sistemas,
las dindmicas no lineales, entre otras (Martinez-Mekler y Cocho, 1998).

El punto de partida de estas ciencias es la incapacidad de los reduccionismos
metodolégicos, epistemolégicos y ontolégicos para explicar y modelar las propie-
dades emergentes de los sistemas fisicos, biol6gicos y sociales y sus interacciones
(Atlan, 1993). De aqui que estas ciencias se proponen no sélo formular una critica,
sino disefiar nuevos modelos, categorias y metodologias empiricos que expliquen
los principios, mecanismos o causas de los comportamientos sistémicos de la natu-
raleza y la sociedad. Aqui podemos ubicar los estudios sobre sistemas complejos
en la fisica, sobre los sistemas en desarrollo en la biologia, o los sistemas auto-
poiéticos en la sociologia.

La categoria central es la de sistema complejo, la cual se plantea a veces con-
fusamente como una nueva perspectiva epistémica, descriptiva de los sistemas
fisicos, biolégicos y sociales, o bien como una nueva ontologia revelada por la su-
peracion de las idealizaciones reduccionistas basadas en sistemas de pocos cuerpos
o relaciones (Mitchell, 2011).

Y aunque la complejidad y su explicacién adquiere diferentes significados para
las ciencias fisicas y bioldgicas, las tesis empiricas suelen coincidir en la fisica de
los sistemas complejos y los estudios sobre dindmicas no lineales en matematicas,
tanto para sistemas biolégicos (Kauffman, 1990), como sociales (Wallerstein, 2005).
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De hecho, la exigencia de modelos formales-computacionales en la fisica y en las
matematicas pareciera haberse extrapolado a muchas dreas de las ciencias de la
complejidad, a tal punto que dificilmente podrian entenderse estas ciencias sin ese
aparato formal que se ha construido en los tltimos afios.

Pienso sobre todo en la biologia sistémica y tedrica, las cuales han incorporado
estos formalismos o categorias de la fisica y las matematicas, ya sea como meto-
dologfas y técnicas de investigacién que amplian las escalas de las investigaciones
moleculares (por ejemplo los modelos de redes complejas), o bien como aparatos
formales que permiten comprender los procesos auto-organizativos y estructura-
les de los sistemas vivos (redes booleanas, atractores, etc.) (Barabési and Oltvai,
2004; Goodwin, 2001).

A diferencia de las perspectivas generales, las ciencias de la complejidad no na-
cen como critica de procesos o dinamicas histéricas, sino méas bien a partir del estu-
dio de propiedades o procesos sistémicos que no habian podido ser comprendidos
con las metodologias centradas en el andlisis y las relaciones mecanicistas-lineales
entre partes.

c) La biocomplejidad: desafio empirico e histérico

La biocomplejidad puede a su vez abordarse desde ambas perspectivas: en la ver-
siéon ampliada la vida seria el ejemplo paradigmético del modo en que la razén
moderna de corte capitalista ordené el mundo vivo en funcién de recursos por ex-
traer, explotar, mercantilizar (Leff, 2004). Por el otro lado, tendrfamos una biocom-
plejidad que busca expresarse en modelos formales y semiformales que recuperen
la apertura termodindmica, la auto-organizacién, las propiedades emergentes y los
diversos niveles de organizacién que los sistemas bioldgicos reproducen (Mitchell,
2003).

La biocomplejidad situada entre estos horizontes de investigacién quiere evitar
dos extremos perniciosos del discurso en torno a los sistemas vivos: 1) el excepcio-
nalismo humano que puede suponerse en nuestras perspectivas de estudio para
justificar o explicar nuestra jerarquia, y poder, sobre alteridades “no-humanas”
que comparten el planeta con nuestra especie, con lo cual, por ejemplo, podriamos
capitalizar a la “naturaleza” como mero recurso econémico (Haraway, 2016); y 2)
alejarse de un naturalismo ingenuo que aplana las ontologias y borra las diferen-
cias de mundos que existen entre los cuerpos y pueblos que habitan ecosistemas,
en aras de mostrar una visién mds objetiva y descriptiva de lo que ocurre (Tsing,
2015).

Si las ciencias bioldgicas se han encargado de entender la ontologia de los seres
vivos, la biocomplejidad, en la version formal, estd méas cercana de los contenidos
de la medicina y de la biomedicina: no es sélo la complejidad de lo normal, sino
de las continuas anomalias y padecimientos de cuerpos en contextos contradic-
torios o violentos. Desde enfermedades complejas hasta la complejidad ecolégica
del calentamiento global, la biocomplejidad incluye ontologias dependientes de si-
tuaciones, pero también de marcas corporales, de contenidos singulares: no es lo
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mismo tener cAncer de mama a los 30 afios y en Sierra Leona, que en Noruega o en
algtn pafs de alto desarrollo humano; no es lo mismo padecer de cambio climético
habitando las zonas sin acceso al agua potable que desde los territorios abasteci-
dos de todas las tecnologias de la comodidad. La biocomplejidad lidia entonces
con procesos generales, invariantes a una diversidad de condiciones, pero en su
estrecha tensién con los procesos y condiciones singulares. La enfermedad no es
s6lo la anomalia fisiolégica, sino también el rasgo biolégico de la injusticia estruc-
tural, no es el acaecimiento de una naturaleza depredadora sobre los cuerpos, sino
la diversidad de luchas contradictorias por habitar el planeta desde diversas je-
rarquias corporales (en la dindmica de los sistemas bioculturales no es lo mismo
ser blanco que negro, nifio que adulto, obeso que delgado). La biocomplejidad exi-
ge posicionamientos éticos y politicos frente a las crisis, con preguntas del tipo:
(cudles son las mejores explicaciones?, ;cudles las mejores propuestas para resol-
ver padecimientos planetarios? Si las ciencias de la naturaleza pretendian eludir la
polémica de lo cultural y abocarse sélo a conocimientos de hecho, separados de toda
discusién normativa, la biocomplejidad exige superar la distincién entre juicio de
valor y juicio de hecho, sobre todo cuando el conocimiento se remite al sufrimiento
o0 a la violencia, cuanto lo que se quiere modelar son naturalezas-culturas gober-
nadas por la légica de la explotacion y extraccién de ganancias de la vida humana
y no humana (Faden and Shebaya, 2016; Giere, 1993).

Biocomplejidad indica asf el cardcter polémico, conflictivo, irresoluto de la vida,
pero ademas es el desbordamiento del rio ontolégico con respecto a los limites
disciplinares y naturalistas.

Una metafora que permite entender mejor la ontologia de la biocomplejidad es
la del cyborg, categoria propuesta por D. Haraway (1991) en su célebre Manifiesto
cyborg. La idea fundamental es que el cyborg es una figura de la ciencia ficcién
que plantea seres que son mitad maquinas, mitad organismos, y que constituyen
las nuevas formas de escenarios futuristas; de manera andloga, la ontologfa de
la ciencia de la vida debe lidiar cada vez mds con una naturaleza cyborg, esto
es, con seres vivos-transformados culturalmente, seres que atn sin ser humanos
han sido alterados en sus relaciones con nuestra especie.! La vida ya no puede
ser analizada s6lo como parte de una historia evolutiva natural, no-antropogénica,
porque el planeta entero ha sido transformado e intervenido a tal grado que la vida
ya tiene la marca de procesos emanados de modelos dominantes de civilizacién. La
biocomplejidad debe lidiar entonces con seres vivos que han sido marcados por las
culturas, y con culturas que forman parte de redes ecolégicas: desde la biota que
habita los cuerpos de nuestra especie, hasta las relaciones de co-domesticacién con
otras especies como el caballo, el perro o el maiz (Moore, 2016).

La propuesta de Haraway es una mirada feminista que quiere recuperar las
criticas del constructivismo epistemoldgico, cuando éste critica los sesgos y abu-

! Para Haraway el cyborg es una especie de mito que busca evadir la sintesis de una dicotomfa y
mds bien afirmar la multiplicidad que ella genera. Somos mdquinas, constructos, y al mismo tiempo
somos también organismos, objetos vivos. Somos cyborg y esta palabra no define, sino problematiza y
cuestiona las fronteras de aquellos discursos, incluso los feministas, que buscan reivindicar algtn tipo
de naturaleza o unidad perdida.
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sos de los conocimientos y tecnologias dominantes, pero también quiere plantear
una aproximacién empirica y cientifica de la complejidad de la vida, que pueda ser
estudiada, explicada y aplicada en luchas y transformaciones mas justas e iguali-
tarias. Se trata de una perspectiva que, sin ponerse esta bandera de complejidad,
puede ya plantear el desafio de la vida como contenido diverso y polémico de la
transdisciplina.

Esta vision polémica y situada de la vida, que incluye a su dimensién socio-
histdrica, se convierte en el territorio por antonomasia de la complejidad en senti-
do histdrico, i.e. la cultura en el entramado de la vida; y la que se acota al sentido
formal de los modelos de los sistemas complejos: la filogenia, la ontogenia y la
ecologia de los organismos. Pero el encuentro de ambas complejidades no nace de
la curiosidad epistémica, sino del derrumbe de diversas dicotomias sobre el con-
tenido de la vida. En el dltimo apartado contrastaré algunas de estas distinciones
sobre un caso ejemplar: la biocomplejidad del cancer.

LA BIOCOMPLEJIDAD COMO CRITICA
Y HORIZONTE DE TRANSFORMACION

Hasta ahora he hablado de la complejidad en términos muy abstractos. Como obje-
to asociado a entidades y procesos reales, como conocimiento asociado a modelos
y discursos generales. Siguiendo la analogia, hasta ahora podriamos hablar de la
biocomplejidad del cuerpo objeto, y cémo ésta se relaciona con un sujeto encarna-
do, es decir, con el cuerpo que somos también. Pero esta biocomplejidad pareciera
estudiarse o explicarse como una realidad natural, poco cercana a las contradiccio-
nes mundanas en que nos movemos las personas y cuerpos concretos.

(Dénde empieza y termina la biocomplejidad?, ;como se delimitan sus causa-
lidades y sus impactos locales y globales? La dificultad metodolégica para respon-
der estas preguntas indica ya que la ontologia de la biocomplejidad es difusa, y
su epistemologia exige no s6lo datos y modelos cuantitativos, sino metodologias
que puedan diferenciar la red de nichos ecoldgicos y politicos habitados y padeci-
dos. La biocomplejidad plantea al menos dos desafios metodoldgicos: el primero
es el de poner al nicho académico como parte de la red de entidades y procesos,
lo que implica no sélo un didlogo entre disciplinas al interior del campo univer-
sitario, sino una interaccién con saberes y précticas sobre la vida, que se gestan y
desarrollan en otras racionalidades y perspectivas.

Traer a la biocomplejidad los temas ecolégicos, politicos y econémicos, requie-
re desocultar y criticar los excesos tanto de las versiones naturalistas, como de las
constructivistas que quieren dar cuenta de la complejidad de la vida. La biocom-
plejidad incluye al sujeto de investigacion y, por lo tanto, quita el lugar idealizado
del sujeto universal sin cuerpo y sin historia que podria fundamentar una versién
segura del mundo objetivo (Haraway, 1988). Bajo esta consideracion metodoldgica,
la ética del trabajo académico no es reducible al buen gesto del académico compro-
metido con el ambiente o con su sociedad, sino como una responsabilidad primor-
dial, desde la cual emana la critica a la violencia de los dualismos entre sujeto y
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objeto, teorfa y practica, conocimiento basico y aplicado, explicar e intervenir, ra-
cionalidad epistémica y racionalidad estratégica, entre otros.

A manera de ejemplo, en los siguientes apartados me pondré a mi mismo y
mi historia como un punto de partida y un espacio de preguntas que recorren el
sentido de la biocomplejidad en una etapa histérica como la que estamos. Se trata
entonces de traer no sélo el cuerpo objeto y el cuerpo-vivido, sino las inquietu-
des, las dudas y las vicisitudes que inspiran el trabajo de comprension de nuestras
propias vidas.

a) Ciencias de la biocomplejidad:
de la curiosidad al compromiso académico

Hace varios afios, cuando estudiaba la carrera de Investigacién Biomédica Bésica,
la educacién que recibia se basaba en el éxito que ha tenido la biologia molecular
para explicar muchos de los mecanismos que subyacen en los fenémenos biol6gi-
cos. La célula era el gran todo que teniamos que explicar, y las partes moleculares
eran casi infinitas, y con intrincadas redes de interaccién, regulacién y transforma-
cion.

El problema celular era tan basto que el programa de mi carrera ya no incluia
temas de evolucién, ni mucho menos problemas sociales. Eran los principios del
siglo XXIy en el Instituto de Investigaciones Biomédicas de la UNAM se vivia con
fuerza el paradigma celular y molecular no sélo de la célula, sino de los organis-
mos y de las enfermedades. La complejidad se expresaba como desafios técnicos,
computacionales: ;cémo realizar experimentos moleculares en escalas genémicas?,
;como modelar la interaccién de miles de moléculas, de cinéticas de reaccién, de
procesos biomecénicos, que nos permitieran entender el funcionamiento de la célu-
la?

Era tal la importancia del conocimiento celular que los libros de patologfa de
ese entonces planteaban las enfermedades, en tltima instancia, como alteraciones
en las dindmicas celulares, esto es: hiperplasias, neoplasias, displasias y metapla-
sias; es decir, modificaciones en los ciclos celulares, los procesos de diferenciacion
y las respuestas celulares (Kumar, Fausto & Abbas, 2004).

Mi reaccién ante esta educacion centrada en las bases moleculares de la vida
fue casi inmediatamente de rechazo. No tenia que ser experto para intuir que la vi-
sién genética y celular de los organismos era un reduccionismo dificil de sostener
ante la complejidad de los procesos supracelulares (Hanahan and Weinberg, 2000).
Aunado a esto, si la biomedicina pretendia ser la explicacién cientifica de las en-
fermedades, entonces era evidente que faltaba la realidad social de los pacientes,
es decir, los ambientes y contextos donde las enfermedades cobraban su realidad.

Aunque mi vocacion cientifica se habia inspirado de las narrativas de descubri-
mientos médicos, como el de Pasteur y otros referentes biomédicos, éstas se vefan
contrastadas con las experiencias que se vivian en los institutos de Investigaciones
Biomédicas, en el de Fisiologia Celular y en la Facultad de Medicina de la UNAM,
donde las preguntas cientificas dificilmente provenian de una realidad social y
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testimonial, de los nifios enfermos de rabia, cdncer o cdlera, sino de contribucio-
nes abstractas a los conocimientos especializados de cada disciplina: la necesidad
social se habfa abstraido, dejando a la ciencia como una pregunta bésica, no preo-
cupada por su aplicacion.

Por diversos motivos, intelectuales y autobiograficos, mi pregunta comenzé
a dirigirse hacia la complejidad del céncer. Por ello, siguiendo mis intuiciones y
aprovechando las grietas institucionales, pude salirme de los enfoques biomédi-
cos e irme hacia otros espacios de formacién académica. En primer lugar me fui
al Instituto de Ecologia de la UNAM, en un intento por recuperar el ambiente en
mis modelos sobre el cancer, si bien la perspectiva ecolégica no se aterrizé en mi
investigacion, si fue el tiempo donde mis presupuestos sobre la ciencia se vieron
cimbrados ante un espacio de investigacion bioldgica, y la pregunta histérica y
evolutiva no podia soslayarse. Al siguiente afio me introduje mds formalmente en
la biologia matematica, en especifico, en redes complejas (que en ese entonces eran
el gran boom en los modelos), donde la interaccién molecular no tenia que seguir
un proceso heterorganizativo, sino que seguia reglas y estructuras de interaccién
universales (redes libres de escala) (Barabési and Oltvai, 2004). Fue en este periodo
que comencé a recuperar las visiones estructuralistas de D’Arcy Thompson (Mi-
ramontes y Gutiérrez, 2002), Goodwin (2001), Waddington (1968) y, por supuesto,
de Germinal Cocho (2017), con los cuales el problema de la vida no tenia que ser
reducido a mecanismos moleculares intracelulares, sino también a principios de
auto-organizacion colectiva, como sistemas abiertos y con dindmicas no lineales.
Pasé del circuito integrado de la célula, a la red compleja de la expresion genémica;
de los procesos guiados unidireccionalmente del DNA a una visién dialéctica de la
relacién entre organismos y ambiente; de las causas lineales a los sistemas dindmi-
cos, es decir, la complejidad se tradujo como una ontologia ampliada a otros niveles
de organizacién, una epistemologia estructuralista (no centrada en caracterizacién
del mecanismo) y, finalmente, en una vision maés sistémica de las propiedades de
los sistemas biolégicos y sociales.

El céncer dejaba de ser un proceso genético causado por la mutaciéon de uno o
maés genes, y se volvia mejor un proceso ontogénetico, es decir, la continua trans-
formacién de los tejidos por procesos genéticos, pero también biomecanicos y bio-
quimicos (como el de tensegridad celular) (Valadez, 2018). La visién dialéctica de
la complejidad me permitia abrir mis horizones hacia los estudios sobre evo-devo,
o la evolucién de las formas y desarrollos de los organismos.

Bajo este paradigma el cdncer podia ser descrito como una enfermedad com-
pleja; en primer lugar, por ser un proceso celular e histolégico de dindmicas en
tension y carentes de controles unidireccionales, y, en segundo lugar, por la diver-
sidad de factores ambientales no descritos bajo un enfoque disciplinar (Valadez,
2016).

En los tltimos diez afios he sido testigo del crecimiento de este enfoque sistémi-
co, no s6lo en el campo de la biomedicina y la fisica, sino también en estudios sobre
los sistemas sociales y civilizatorios. Sin embargo, también he sido testigo del naci-
miento de tensiones interdisciplinares sobre la pertinencia y alcance de los nuevos
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modelos para sustituir o, en su caso, para extender los modelos reduccionistas:
¢(cudles son los principales cambios en los modelos y las explicaciones?, ;cémo las
ciencias de la complejidad pueden ayudar a generar explicaciones y salidas alter-
nativas? Estas preguntas me hicieron dirigir mi investigacién, no sélo a los datos
de los modelos, sino a sus supuestos epistémicos y ontolégicos, pero sobre todo a
los fines ocultos de su sentido social e histérico. Las ciencias del cancer llevaban ya
la marca de una visién de los cuerpos humanos y no humanos, de las interacciones
sociales, y de la manera de intervenir sobre los ambientes.

b) De lo singular a lo génerico: la biocomplejidad
como contenido de la transdisciplina

¢Cémo articular los contenidos cuasi universales de una ciencia de la complejidad,
los detalles ultraespecializados de las ciencias moleculares, y agregar los sesgos
y las estrcuturas sociales donde los conocimientos se gestan? Estas preguntas me
sitian en el campo filoséfico, pero también en el campo de mundos de la vida, es
decir, de contextos especificos donde la complejidad debe traducirse.

Es en la critica de los supuestos del conocimiento cientifico donde la comple-
jidad adquiere su verdadera dimensién revolucionaria: comienza a volverse una
voluntad de cambio en la manera de modelar e intervenir sobre la vida. En mi caso,
pueden ubicarse al menos cuatro momentos de este giro hacia lo complejo: el pri-
mero fue reconocer que mis preguntas cientificas y biomédicas tenfan que ver con
un ejercicio de autocomprensién de mi propia corporalidad, y con ello de los suje-
tos encarnados que son el contenido de toda medicina. El segundo momento era el
de reconocer que la complejidad no sé6lo estaba guiada por la pregunta bioldgica,
sino por la responsabilidad ética, una empatia radical con el afectado de alguna
crisis, la necesidad de una respuesta ante el padecimiento del cancer. En un tercer
momento me fui clarificando que la complejidad que me interesaba tenia que ver
también con mi vocacién transformadora, con un querer incidir en los desafios de
mi mundo inmediato contradictorio, y no ser s6lo la hormiguita académica que es
aplastada por las estructuras civilizatorias. Sufrir la violencia de la pobreza, de la
represion, padecer la deficiencia de los sistemas de salud, iba nutriendo mi propio
aparato critico. Poco a poco me fui situando en mi propia pregunta, de tal modo
que no era ya sélo la pregunta interesante sobre el cancer, sino una pregunta cerca-
na y relacionada con el tejido de naturalezas y culturas que conforman un objeto,
y muchos sujetos que el cancer evoca. Los discursos generales sobre complejidad,
no estdn separados de este tipo de historias, sino que se nutren de un continuo
movimiento al interior de los campos disciplinares.
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LA BIOCOMPLEJIDAD Y LA TRANSDISCIPLINA:
RESPONSABILIDAD, CRITICA Y ALTERNATIVAS
CONTRA LA CRISIS PLANETARIA

La biocomplejidad es un conflicto continuo sobre nuestro conocer y nuestro ex-
perimentar la vida. Nace desde las ruinas de expectativas fallidas, de promesas
incumplidas, y de amenazas crecientes respecto a nuestras vidas y de otros seres,
no s6lo de limites cognitivos. La biocomplejidad emerge entre muros disciplinares
derrumbados de la caida de ontologias y epistemologias, de la necesidad de res-
puestas y soluciones, finalmente de la guerra por la facticidad, por el qué hacer
sobre problemas concretos.

Tanto la complejidad en sentido histérico, como la formal, convergen en la ne-
cesidad de incluir una visién dialéctica o relacional sobre las propiedades de los
sistemas vivos, asi como en la incorporacién de las contingencias, los contextos y
las especificidades que las generalidades han abstraido. En este sentido, se trata de
una convergencia en generalidades que se bifurca en especificidades y en desafios
situados, como el del cancer, o el de la relacién entre naturalezas y culturas.

Un problema como el cancer refleja bien este encuentro de multiples visiones
sobre los organismos multicelulares, sobre las relaciones ecolégicas y sociales, asi
como las diversas ingenierias de intervencién biomédica. El cdncer expresa una
biocomplejidad que puede entenderse justo como un contenido fluido que va atra-
vesando diversos campos disciplinares, diversas miradas, y diversos sentidos, pe-
ro que al final parece regresar siempre a la responsabilidad ética para con la morta-
lidad de los cuerpos, es decir, al cuerpo que lo padece. Esta fluidez y evanescencia
del contenido exige un recurso transdiciplinario: abrir las fronteras o enfrentar los
conflictos que impiden, por ejemplo, reconocer el caracter econémico y politico de
la complejidad del cancer, asociado no sélo a las politicas de intervencién, sino a la
expansion de estilos de vida y de transformaciones perniciosas sobre los ecosiste-
mas.

La responsabilidad es quizas el elemento mas transdisciplinario de la biocom-
plejidad, porque es quien impulsa, y nos hace llevar los contenidos vitales a los di-
versos campos de investigacion e intervencion, para recuperar y evaluar aquellas
mediaciones que permitan dignificar la vida de los afectados. Sin esta responsa-
bilidad, y sin la critica continua de los discursos y préacticas sobre la complejidad
bioldgica o social, se corre el riesgo de instituir nuevas formas de pensamiento que
ocultan, justifican o naturalizan las contradicciones que son producidas socialmen-
te, o lo que tedricos como Boaventura de Sousa (2009) llaman epistemologias de la
ceguera, ocultamientos violentos. En este sentido la biocomplejidad es un conte-
nido que exige también un pensamiento critico’ y activo contra la violencia que

2 Considero necesario comenzar a usar adjetivos que nos permitan distinguir el tipo de ciencias
que estamos pretendiendo construir, en especifico: propongo que defendamos una complejidad critica
y responsable, una complejidad que asume una apertura hacia la diferencia, porque nace, en nuestro
caso, del reconocimiento que nosotros somos los otros de un discurso dominante, global, un discurso
que pretende decir como debemos vivir, pensar, sentir nuestro cuerpo, o lo que tedricos como Foucault
han llamado el biopoder.
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producen los diversos conocimientos y tecnologias que quieren controlar o admi-
nistrar la vida humana y no humana. Pero también es un discurso que quiere ser
positividad, esto es, la biocomplejidad frente a las crisis de los modelos de conoci-
miento y tecnologia dominantes es tambien una respuesta para construir alterna-
tivas, para gestar una forma ética, no antropocéntrica, pero factible de convivir en
este planeta finito (Valadez, 2015).

Este plano de la factibilidad de alternativas frente a las amenazas y las violen-
cias contra la vida en el planeta, nos permite recordar que la biocomplejidad, como
contenido de una estrategia transdisciplinaria, implica también una diversidad de
actores y racionalidades no reducibles a la racionalidad epistémica, sino que abar-
ca también una racionalidad técnica que requiere una habilidad para construir e
implementar mediaciones, estratégica, que sepa moverse en territorios en disputa,
y, por supuesto, una racionalidad prudencial que permita consensuar en las dife-
rentes voces y cuerpos que conforman el mundo vivo (Casanueva, 2011).

En resumen, la biocomplejidad puede entenderse como contenidos vitales que
han cimbrado mundos simbdlicos y materiales, territorios definidos y gobernados
por disciplinas. Bajo esta perspectiva, la biocomplejidad es la ontologia padecida
y multifacética de la vida, una continua ruptura con las fronteras disciplinares, y
un campo de conflictos de vida por resolver. Incluir en el tema de la vida la forma
social e histérica hace que la biocomplejidad deje de ser sélo la vida natural para
volverse la vida cotidiana, deja de ser sélo la biologia de otros seres, para volverse
la biomedicina de los padecimientos; deja de ser una mirada neutral de la vida, pa-
ra volverse una lucha politica por la inclusién de los afectados. La transdisciplina
es la red por donde la biocomplejidad puede entenderse, es la forma plural en que
el contenido de la vida puede cuidarse de una manera mads responsable.
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LAS CIENCIAS DE LA COMPLEJIDAD SON CIENCIAS DE LA VIDA
Carlos Eduardo Maldonado™

INTRODUCCION

AS ciencias de la complejidad constituyen un fendmeno apasionante, reciente y
L creciente de investigacion. No cabe decir, en manera alguna, que la ciencia de
punta son las ciencias de la complejidad; pero si puede afirmarse sin recatos que
lo mejor de la ciencia de punta (spearhead science) si pasa por las ciencias de la com-
plejidad. Dicho de manera puntual, se trata de ese grupo de ciencias, disciplinas,
métodos, lenguajes, enfoques y metodologfas que tienen en comtn el rechazo del
reduccionismo y del determinismo, el recelo de la ciencia de tipo lineal, en fin, el
reconocimiento de la no linealidad. De manera fuerte y precisa, se trata del estu-
dio no simple y llanamente de fendmenos, sistemas y comportamientos complejos,
sino, mucho mejor, caracterizados por complejidad creciente.

El origen de las ciencias de la complejidad ha sido presentado en varias opor-
tunidades (Waldrop, 1993; Lewin, 1994; Gleick, 2008). Hoy es ya un lugar comtn el
reconocimiento de que se ocupan de fenémenos, sistemas y comportamientos ca-
racterizados por propiedades y atributos tales como: fluctuaciones, turbulencias,
inestabilidades, no linealidad, emergencia, auto-organizacién, sinergias, percola-
cién, redes libres de escala, y varios més (Barabdsi, 2003; Barrat, Barthélemy & Ves-
pignani, 2008). Este reconocimiento fue el resultado de las primeras contribuciones
al estudio de la complejidad, provenientes principalmente de la fisica, la quimica,
las matematicas, las ciencias de la computacién y la biologfa.

Muy pronto, alrededor del afio 2000, aproximadamente, se hizo evidente sin
embargo, que desde cualquier punto de vista los sistemas de mayor complejidad
son los sistemas sociales (Scott, 2007; Mitchell, 2009; Byrne & Callaghan, 2014),
latu sensu; esto es, los sistemas sociales naturales, los sistemas sociales artificiales y
los sistemas sociales humanos. A la fecha, el grueso del trabajo e investigacién en
complejidad son los sistema sociales; pero, al mismo tiempo, los retos y desafios se
han vuelto mayores.

No obstante lo anterior, con este texto me propongo defender una tesis, a saber:
las ciencias de la complejidad son ciencias de la vida (aunque lo contrario no pueda
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afirmarse necesariamente). En efecto, desde casi cualquier punto de vista razona-
ble, el fenémeno de méxima complejidad posible son los sistemas vivos —la vida.
Asi, la tesis enunciada quiere significar que las ciencias de la complejidad tienen
por objeto, esto es, por finalidad, comprender la vida, explicarla, y, por tanto, por
derivacion, afirmarla, hacerla posible de tantas maneras como quepa imaginar.

Como se hace evidente, consiguientemente, en las ciencias de la complejidad no
hay una carga més tedrica que practica (o al revés), y ambas se implican reciproca
y necesariamente. Los imperativos de este grupo de ciencias son tanto cientifi-
cos como éticos. Este rasgo es algo que dificilmente puede decirse del panorama
cientifico en general en el mundo —en las que atin predominan las discusiones y los
énfasis tedricos y los practicos o éticos, los filoséficos o los cientificos, o también,
los explicativos y comprensivos y los de aplicaciéon y experimentacién. En el curso
de este texto iré mostrando las dos cargas en zig-zag.

En cualquier caso, intuitiva, conceptual, categorial, imaginativa, heuristicamen-
te, la vida es el fenémeno de maxima complejidad conocida, o de méxima comple-
jidad posible. La vida tal y como la conocemos, y la vida-tal-y-como-podria-ser-
posible. Este tltima distincién se encuentra en el nticleo mismo de las investiga-
ciones en el que se cruzan la biologifa y la ecologia, las ciencias de la computacién,
las ciencias sociales y humanas y la vida artificial.

La tesis enunciada se soporta en cuatro argumentos, asi: en primer lugar, se ela-
bora un contraste entre los origenes de las ciencias de la complejidad y la heuristica
o la filosoffa de las mismas. Este contraste ha pasado obliterado usualmente en la
bibliografia. Sobre esta base, el segundo argumento afirma que es indispensable
una comprensién bésica de la vida o de los sistemas vivos, y esta comprensién
consiste en el hecho de que no existe absolutamente ningtin componente material
o hylético que permita distinguir la vida de la no-vida. El tercer argumento sostie-
ne que el estudio de la vida y de los sistemas vivos tiene un grado al mismo tiempo
de generalidad y de singularidad que todos los otros fenémenos —fisicos y demas—
carecen. Se hace, naturalmente, la justificacién de este argumento. Finalmente, el
cuarto argumento afirma que ciencias de la complejidad son ciencias de la vida pe-
ro lo contrario no puede afirmarse de la misma manera. Al final se extraen algunas
conclusiones.

1. EL ORIGEN Y LA FILOSOFfA DE LAS CIENCIAS
DE LA COMPLEJIDAD: UN CONTRASTE

Las ciencias de la complejidad nacen a partir del grupo de ciencias més prestigio-
sas, con mayores desarrollos s6lidos y presupuesto: la fisica, la biologia, la quimica,
las ciencias de la computacién y las matematicas. Esto ha sido reconocido ya por
diversos autores (Pagels, 1991). En este sentido, durante mucho tiempo, incluso
hasta la fecha, el lenguaje de las ciencias de la complejidad ha sido marcadamente
fisicalista, o biolégico, o matematico y demads. Conceptos, aproximaciones, enfo-
ques tales como transiciones de fase de primer orden y de segundo orden, redes
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cataliticas y autocataliticas, distincién entre una maquina de Turing (TM, por su si-
gla en inglés) y otros tipos de maquinas (0-TM, U-TM, y otras), percolacién, grafos
e hipergrafos, redes libres de escala y leyes de potencia, por ejemplo, son algu-
nos ejemplos conspicuos y bien conocidos del lenguaje que permea y hace posible
los estudios sobre los fendmenos de complejidad creciente (Strogatz, 2003; Watts,
2004). La lista se puede ampliar a voluntad sin ninguna dificultad.

Esta caracteristica tiene dos retos enormes: de un lado, da la impresién de que
existiria un cierto cientificismo entre los estudiosos e investigadores de la compleji-
dad. Otros aspectos, dimensiones y realidades como el arte, la literatura, la estética
y la musica, por ejemplo, quedarian por fuera del &mbito de las “ciencias de la
complejidad”. Una critica sobre este primer aspecto puede encontrarse en (Casti,
1998; Maldonado, 2016b).

Al mismo tiempo, de otra parte, esta impresiéon podria hacer pensar que cuan-
do se dirige la mirada, por ejemplo, hacia las ciencias de la salud, las ciencias de
la vida o las ciencias sociales y humanas, el mismo tipo de lenguaje, métodos, en-
foques y explicaciones serian de uso obligatorio. Se olvida, de esta suerte, que la
atmosfera de la complejidad, si cabe decirlo asi, es la interdisciplinariedad; esto es,
el cruce y retroalimentacién reciproca de ciencias, enfoques, disciplinas y tradicio-
nes diferentes pero que confluyen en el interés o la necesidad por comprender y
explicar la complejidad.

A fin de evitar generalizaciones, quisiera aqui concentrarme en un caso particu-
lar. Se trata del caso, apasionante y muy reciente, del didlogo o las contribuciones
entre historia y complejidad, un fenémeno que no ha sido atendido, para nada,
por parte de los complej6logos de primera generaciéon (Prigogine, Pines, Ander-
son, Arrow, Kauffmann, Gell-Mann, Holland, y muchos més).

La historia y la historiografia en sus relaciones con la complejidad ponen de
manifiesto que pensar la historia consiste en pensar el cuadro amplio (big picture)
de los acontecimientos y fenémenos de la historia, que no se reducen a los aspectos
estrictamente historicos e historiograficos. La historia profunda (deep history), la
gran historia (big history) y la historia total (histoire totale), son los tres ejes que
definen el sentido de la historia en el sentido de la complejidad. Asi, climatologia
y geologia, genética y teoria de la evolucién, cosmologia y astrofisica confluyen
con los campos habituales de la economia, la sociologia, la historia y la filosofia. El
lenguaje deja de ser el de un solo grupo de ciencias, para incorporar a diferentes
familias de ciencias (Schryock and Lord Smail, 2011; Christian, 2005; Morris, 2016).

A pesar de lo anterior, estd claro que la fisica, la quimica, la biologia, las ma-
tematicas, la biologia y las ciencias de la computacién han sentado ampliamente
todas las bases y fundamentos —semanticos, metodolégicos, heuristicos— para el
estudio de la complejidad (Cowan, Pines & Meltzer, 1999). El cuadro 1 ofrece un
panorama de los conceptos, métodos y caracteristicas de los sistemas complejos.

Pues bien, podemos afirmar, sin ambages que el cuadro 1 condensa lo que po-
demos denominar el estado normal del estudio y trabajo en las ciencias de la com-
plejidad. Dicho en términos mds fuertes y directos, esta es la normalidad en com-
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Ciencias Conceptos Métodos Heuristica

o Disciplinas

Fisica Transiciones de fase (de primero | Fisica estadistica Busqueda de elementos
y de segundo orden) simples y leyes funda-
Fenomenos de percolacién mentales

Concepto de informacién
Efecto Zen6n
Comportamientos cuanticos

Quimica Redes cataliticas y autocataliticas Estudio de redes ca-
Estructuras conservativas y es- taliticas
tructuras disipativas Recientemente, trabajo

en escalas microsépicas
(micro escalares)

Biologia Emergencia Evolucion Trabajo con base en lar-
Autoorganizacion Genética gas series de tiempo, y
Jerarquias de complejidad Biologia de sistemas también procesos (mds)
Equilibrios puntuados Enfoque Evo-Devo, y | acelerados de evolucién
Metabolismo y metabolizacion Eco-Evo-Devo
Aprendizaje y Adaptacion

Matematicas | Mapas cuadraticos Diversos métodos anali- | Distincién entre ma-
Redes complejas, ticos (teorema KAM, | temdticas de sistemas
Leyes de potencia constantes de Lyapunov, | continuos y matemati-
Problemas P vs NP y muchos mas) cas de sistemas discre-
Grafos e hipergrafos tos

Ciencias de la | Lenguaje booleano Métodos y procedimien- | Sistemas bioinspirados

Computacién | Méquina(s) de Turing tos algoritmicos Computacién y siste-
Arquitectura de Von Neumann mas vivos
Hypercomputacién

Cuadro 1: El panorama de las ciencias de la complejidad modo normal. Nota: Existen varios
conceptos y métodos que no son exclusivos de una sola ciencia o disciplina. Elaboracién del
autor.

plejidad.! Naturalmente, el cuadro 1 no pretende ser exhaustivo, pero si mostrar
una vision general o una tendencia en el estudio de la complejidad.

Tal es el caso que cuando se funda el que quizés es el més prestigioso o el mas
popular de los centros e institutos de complejidad, el Instituto Santa Fe (SFI), en
Nuevo México, nace inmediatamente el programa de encontrar las leyes tltimas
constitutivas de la complejidad, y, al mismo tiempo, nace el propio concepto de
“ciencias de la complejidad”. Es imposible trabajar hoy en dia en complejidad sin
pasar por el modelamiento y la simulacién; y al mismo tiempo, en otro plano, es
imposible trabajar complejidad, asimismo, sin atravesar por el estudio de la ciencia
de grandes bases de datos (Big-Data Science).

Basta una mirada cuidadosa a lo mejor de la bibliografia sobre ciencias de la
complejidad para verificar la validez de aquello a lo que apunta el cuadro 1. Pero
lo mismo puede afirmarse sin dificultad para la mayoria de centros e institutos
dedicados al estudio de la complejidad. No en tdltima instancia, particularmente

1 Como se aprecia, hay en el fondo un eco kuhniano en la distincién entre ciencia normal y ciencia
revolucionaria (o nuevos paradigmas). Hoy en dia, gracias al crecimiento de la masa critica en comple-
jidad, ya existe algo asi como una complejidad normal. Véase el tuit de xyz, Wikipedia, Handbooks,
etc.
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por parte de quienes se introducen apenas en las ciencias de la complejidad, se ha
desarrollado una jerga propia. Es la jerga de la comunidad de los complejélogos, y
de manera generalizada, esa jerga es predominantemente fisicalista, matematica o
computacional.

Pues bien, quisiera decirlo de manera franca y directa: pareciera que existie-
ra una tendencia fisicalista entre los complejélogos —cuya mejor expresion seria la
afirmacion segun la cual en la base de la complejidad existen leyes simples; aun
cuando jamads se ha llegado a explicitar dichas leyes—; o bien, pareciera que existie-
ra un cienficismo que no permite superar el llamado critico de C.P. Snow acerca de
la dos culturas (2012); o acaso, incluso, a pesar del llamado de Brockman acerca de
la emergencia de una “tercera cultura” (1991). Una asimetria entre artes y humani-
dades, de un lado, y ciencias, de otro, pareciera no haberse resuelto jamads, con la
ayuda de las ciencias de la complejidad.

Como se aprecia sin dificultad, el origen de las ciencias de la complejidad marca
su destino hasta hace muy poco tiempo, y muy ampliamente en la comunidad —que
ya va siendo relativamente normal- de complejélogos. Sin embargo, la filosofia de
las ciencias de la complejidad permanece, si cabe decirlo, en otro plano. Se trata del
esfuerzo sincero y denodado por llevar a cabo sintesis —algo que, a decir verdad,
no ha terminado de madurar completamente; la mayorfa de trabajos en esta area
siguen siendo minimalistas, técnicos, ampliamente aplicados y experimentales—.
Han existido numerosos llamados a trabajar en la filosoffa de las ciencias de la
complejidad (Rescher, 1998; Mitchell, 2003), y este llamado consiste en aspectos
como los siguientes:

» Elaborar sintesis amplias, fuertes y mdviles. A nivel grafico, el mapa de la com-
plejidad elaborado por B. Castellani, y ampliamente conocido por los com-
plejologos.” La dificultad estriba en que a nivel teérico o conceptual un mapa
semejante atn queda como un deseo o un indicador, sencillamente.

s Establecer los principios (fundamentales) de la complejidad. La dificultad estriba
en que estos principios fueron entendidos como la busqueda de las leyes
ultimas constitutivas de la complejidad que, se asumi6 siempre, deben ser
elementales. Este llamado puede ser visto como el leitmotiv de la fundacién
del Instituto Santa Fe. Al cabo, esta btisqueda nunca logré su cometido, y
con el tiempo, los investigadores vinculados en torno al SFI dejaron de ha-
blar o de mencionar lo que podemos idéneamente llamar los principios de la
complejidad.

» A titulo metodolégico, la complejidad se funda en la interdisciplinariedad. Este ras-
go es suficientemente conocido, y, sin embargo, se impone una observacién
puntual. Bien entendida, la interdisciplinariedad consiste en el trabajo en-
tre grupos de familias de ciencias y disciplinas y no simplemente el traba-
jo al interior de una misma familia de disciplinas y ciencias. La verdadera

2 Una version, para el afio 2018, puede ser la siguiente: https://twitter.com/conplexcase/
status/950749146713133057
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interdisciplinariedad no es, por ejemplo con referencia a las ciencias de la
salud, cuando un epidemiélogo trabaja con un clinico, un traumatélogo, un
inmunoélogo y una enfermera. Asimismo, tampoco existe interdisciplinarie-
dad al interior de las ciencias sociales y humanas por el hecho de que trabajen
mancomunadamente un historiador, un antropélogo, un fil6sofo, un econo-
mista y un politélogo, por ejemplo. Finalmente, a titulo ilustrativo, no hay
interdisciplinariedad por el simple hecho de que trabajen en equipo un fisi-
co, un gedlogo, una matematica, un biélogo y una experta en computacién o
un estadistico. La verdadera interdisciplinariedad es cruzada entre familias
de ciencias.

Observemos, para concluir provisoriamente esta primera seccién, que los sis-
temas vivos exhiben todas las caracteristicas, globalmente, que todos los sistemas
—fisicos, quimicos, bioldgico, y demds—, poseen. Pero, adicionalmente, los sistemas
vivos poseen propiedades y atributos que los sistemas fisicos, quimicos y demads,
en cuanto tales, no poseen. Quisiera mencionar un rasgo singular: notablemente,
los sistemas vivos procesan informacién en términos no-algoritmicos. Volveré so-
bre esta idea a continuacion.

2. QUE SON Y QUE HACEN LOS SISTEMAS VIVOS

La forma tradicional como los sistemas vivos han sido comprendidos o explicados
es a partir de los componentes o estructuras de los mismos, generalmente fisico-
quimicos. Dicho de manera puntual, el problema de base consiste en la “defini-
ciéon” de lo que es la vida. Asi, la vida serfa un atributo especifico que podria ser
traducido en términos de termodindmica, la capacidad de reproduccién, el con-
junto de funciones metabdlicas, la capacidad de autonomia y otros caracteres, y
también como la complementacién de estos mismos atributos entre si (Bedau and
Cleland, 2010). Esta es, ampliamente, la direccién principal de trabajo en torno a
la comprensién y explicacién de lo que son los sistemas vivos. En esta direccién
participan, con aportes propios, bi6logos y médicos, cientificos de la computacién
y filésofos, quimicos y matemadticos, entre otros.

No obstante lo anterior, los sistemas vivos pueden ser comprendidos en otra
direccion, asi: los sistemas vivos son lo que hacen, no tanto aquello de lo cual estdn
compuestos. Si esta idea es plausible, entonces la mirada debe dirigirse hacia el
tipo de cosas que hacen los sistemas vivos y que otros fenémenos y sistemas ro
hacen —en el planeta, en el universo.

He defendido la idea segtin la cual los sistemas vivos procesan informacion, y
la procesan de una manera que no es posible asimilar a ninguna clase de mdquina o
de sistemas en el universo. El procesamiento de informacién es, a decir verdad, una
comprension computacional de la vida. Ahora bien, esta idea exige dos precisiones
puntuales. Mds exactamente, los sistema vivos procesan informacién de manera
no-algoritmica (Maldonado & G6émez Cruz, 2015).

Computar significa sencillamente procesar informacién. Desde este punto de
vista, computar no quiere decir, en manera alguna, asi como analizar, pensar, co-
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nocer o algo semejante. Puede decirse que la metéfora de nuestra época es la de
la computacién, como la manera mds adecuada, a los tiempos que corren, para
entender procesos, estructuras, dindmicas. No en tltima instancia, cabe recordar
aqui una idea de base en biologfa: la funcién determina la estructura.

En efecto, el computador, o mejor, la computacion sirve como metéfora o simbo-
lo para la ciencia en general en nuestra época. Asi, por ejemplo, se ha sostenido
explicitamente que el universo es un gran computador (Lloyd, 2007; Hey & Papay,
2014); son varias las fuentes que apuntan en esta misma direccién.’

De otra parte, al mismo tiempo, el procesamiento de la informacién puede ser
adecuadamente entendido, gracias a la medicina o a la biologfa, como la metabo-
lizacién. En este sentido, metabolizar significa transformar una cosa en otra. Exac-
tamente en esta direccién, procesar informacién no significa simplemente leer el
universo y el medio ambiente, sino, mucho mejor, leer el entorno y entonces, consi-
guientemente, transformarlo. La informacién misma consiste en el procesamiento
de la misma, de tal suerte que no existe informacién antes del procesamiento, y
tampoco después.

Pues bien, decir que los sistemas vivos procesan informacién significa que tan-
to leen e interpretan el medio ambiente como que transforman el medio ambiente
al cual se adaptan. S6lo que este procesamiento de informacién no debe ser asimi-
lado, en absoluto, a una maquina de Turing (Maldonado, 2017b). Dicho de manera
clara y directa: los sistemas vivos no procesan ntimeros y funciones. Cuando el
procesamiento de la informacién es idéneo, adecuado o bien efectuado, transfor-
ma a los sistemas vivos en mds sistemas vivos. De lo contrario, pone a los sistemas
vivos en peligro. Procesar informacion es para los sistemas vivos un asunto de vida
0 muerte.

En este sentido, se ha sostenido que el procesamiento de informacién por parte
de los sistemas vivos puede ser llamado como hipercomputacion bioldgica, justamen-
te para designar que los sistemas vivos procesan informacién de forma no lineal,
en paralelo, en multinivel, de manera distribuida, y en términos de no-localidad.
Nada semejante a una mdquina de Turing, en ningtin sentido.

Los sistemas vivos se adaptan incesantemente al medioambiente y al mismo
tiempo modifican el entorno al cual se adaptan. Esto es, los sistemas vivos viven
en paisajes rugosos adaptativos (rugged adaptive lanscapes), y lo que observamos en
la naturaleza son procesos permanentemente inacabados de co-evolucién. Mucho
mejor, y més radicalmente, la vida en general puede ser vista como una vasta red
o trama de cooperacién, antes que de selecciéon y competencia. Esta idea ha dado
lugar a la teorfa del origen cooperativo de la vida (Nowak, 2011; Wilson, 2012). El
concepto que mejor sirve para explicar esta situacion es el de eusocialidad (eusocia-
lity). La vida, en una palabra, es un vasto sistema de cooperacién, mutualismo y
comensalismo, antes que de seleccién y depredaciéon. No en tltima instancia, los
sistemas vivos son holobiontes.

3 Ver, por ejemplo: Are we living in a computer simulation?, Is the Universe a Simulation? y The
Universe as a Computer.


https://www.scientificamerican.com/article/are-we-living-in-a-computer-simulation/
https://www.space.com/32543-universe-a-simulation-asimov-debate.html
http://www.i-programmer.info/babbages-bag/356-universe-as-computer.html
http://www.i-programmer.info/babbages-bag/356-universe-as-computer.html
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Digamoslo en otras palabras, desde otra perspectiva. No existe absolutamente
ningln componente material, ontoldgico o hylético (hylé, en griego), que permita
distinguir la vida de la no-vida. Asimismo, no existe absolutamente ninguna linea
demarcatoria fija, bien establecida, que permita separar la vida de la no-vida, o
también, la vida del medio ambiente, o incuso, asimismo, los factores biéticos de
los abiéticos.

El alfabeto de la totalidad del universo conocido y por conocer ha sido plena-
mente identificado —hasta la fecha-. Se compone de 118 letras: es la tabla de ele-
mentos quimicos. La diferencia entre un animal y una silla, entre una planta y un
balén cualquiera, entre un ser humano y un esfero determinado, o también entre
una bacteria cualquiera y un vidrio o ventana, es tinicamente una diferencia de tres
tipos: o bien de grados (o gradientes), cualitativa, o de organizacién. Un elemento,
por ejemplo, tiene mas molibdeno que el otro, uno tiene mds einsteniano que otro,
uno tiene maés litio que otro, y asi sucesivamente. O bien, inversamente, uno tiene
menos potasio que otro, tiene menos francio que otro, en fin, menos sodio que otro.

En el lenguaje de la quimica, lo anterior puede decirse, igualmente, en el sen-
tido de que en un caso existen enlaces débiles, en otro enlaces dobles, en otro mas
enlaces covalentes, y asi sucesivamente, como es conocido. La quimica sienta las
bases para el alfabeto del universo, del mundo, de la realidad. Las diferencias entre
los elementos de la naturaleza y del mundo son solamente diferencias de organiza-
cién, de grados o cualitativas: nunca materiales u ontolégicas. Como se aprecia, se
produce aqui una fuerte inflexién con respecto a toda la historia anterior y frente a
las comprensiones estindar de la vida.

La idea del “metabolismo primero” (metabolism first) ha venido a arrojar luces
sugestivas con respecto al conjunto de teorias acerca de los origenes de la vida. La
vida crea las condiciones de posibilidad para su aparicién y emergencia: no existen
condiciones iniciales antes de que aparezca la vida, y acaso, entonces, diferentes a
la vida misma. Los sistemas vivos aparecen en el universo ya con ciertos grados de
complejidad, y no a partir de elementos simples que agregativa o composicional-
mente darfan origen a la vida.

La complejidad aparece ya compleja, pero se va haciendo, posteriormente, de
complejidad creciente. Este es el nticleo mismo del estudio de los sistemas com-
plejos. Pensar en complejidad significa, en otras palabras, pensar en términos de
sintesis, y no ya solamente de forma analitica y agregativa.

Como se comprende, los sistemas vivos pueden ser comprendidos, en contraste
con toda la tradicién, no simplemente a partir de los componentes que los estruc-
turan, sino, mucho mejor, en términos de lo que hacen. Los componentes no son,
finalmente, muy diferentes del resto del universo. La vida forma parte del universo
mismo, pero se expresa como una cualidad diferente del mismo. Esta cualidad es
precisamente el hecho de que los sistemas vivos transforman el entorno abiético,
la entropia, en més vida. Los sistemas vivos responden a un entorno que cada vez
comprendemos mejor en sus inicios, pero es, definitivamente, un acontecimiento
singular -no un fenémeno que se ajuste a leyes, que son, por definicién, de caracter
general.
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Asi, por ejemplo, los sistemas vivos modifican el CO; para permitir un balan-
ce de oxigeno conveniente que haga posible la vida misma. En términos bésicos,
las relaciones pueden plantearse en los siguientes términos. El Sol se caracteriza
porque transforma fuerza gravitacional en energia electromagnética. Esa energia
llega a Gaia, como fuente primera, y en Gaia las plantas transforman la energia
electromagnética en energfa quimica (Volk, 1998); es la fotosintesis. A su vez, las
plantas y los seres humanos transforman la energia quimica en energia cinética.
Pues bien, de manera més amplia, los sistemas vivos transforman la energifa cinéti-
ca en energia potencial.

De esta suerte, no solamente la entropia del universo se reduce produciéndose
asi formas y sistemas complejos, sino, al mismo tiempo, los sistemas vivos transfor-
man la entropia en condiciones para el sostenimiento y creacién de nuevas formas
de vida. Esta es la historia de la evolucion.

En otras palabras, los sistemas vivos “degradan” la entropia del Sol, y ese pro-
ceso puede ser idéneamente comprendido como el proceso a través del cual los
sistemas vivos procesan informacién: del universo, del Sol, del planeta mismo, de
si mismos, de sus entornos y sus relaciones, en fin, incluso, de sus propias posi-
bilidades o potencialidades (Chaisson, 2000). S6lo que todo este proceso acontece
de forma no-teleoldgica. Algo que ya quedara sélidamente establecido a partir de
Darwin.

Esto significa que los sistemas vivos procesan la energia libre y la transforman
sentando las condiciones de posibilidad de su propia existencia, pero todo ello
tiene lugar de forma no finalista; la evolucién es el proceso mediante el cual, pre-
cisamente a través de paisajes rugosos adaptativos, los sistemas vivos se van ha-
ciendo posibles a si mismos a cada paso. La vida es un acontecimiento no-teleol6gi-
co que sabe de si misma y de su entorno, en cada momento. En otras palabras,
los sistemas vivos son un “programa” incompresible —a la manera de Turing—, y
mads exactamente indecidible. Se trata de una magnifica aporia, los sistemas vivos
son sistemas de complejidad creciente, intratables (en el sentido de problemas in-
tratables), que, sin embargo, se hacen posibles a si mismos, de manera incesante,
indefinida. En esto consiste la complejidad.

Los procesos de metabolizacién, de reproduccién, los procesos termodindmi-
cos en toda la linea de la palabra, y el procesamiento de informacién son aconteci-
mientos que definen a los sistemas vivos de manera radical, exactamente asi: como
procesos, y no como estados. La vida es lo que hace de si misma y en la forma en que
lo hace, modificando, incluso, hasta cierto punto, los componentes mismos de que
estd estructurada. La consecuencia filoséfica es de una radicalidad sin igual: los
sistemas vivos son un devenir (Her4clito), y no ser (Parménides). Es en y a través
del devenir que, en algiin momento, los sistemas vivos llegan a ser alguna forma
o estructura o comportamiento determinados.
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3. LA VIDA, UN EVENTO RARO

Las ciencias de la vida, la biologia, pero también los sistemas sociales y humanos
tratan de singularidades, de excepciones, no de fenémenos y acaeceres universales
y necesarios; que es y fue la lectura tradicional en ciencia y en la cultura.

En efecto, la preeminencia -16gica, metodoldgica, heuristica y semantica— del
fisicalismo, hizo creer siempre que la ciencia se ocupaba de fenémenos universales,
generales, y experimentalmente reproducibles.

Pues bien, es una caracteristica propia de las ciencias de la complejidad latu
sensu, reconocer que la contingencia, el azar o la casualidad forman parte inextri-
cable del universo y de la realidad. Las cosas no existen y no suceden segtn leyes
y siempre necesariamente. Adicionalmente, hay fenémenos que tienen lugar alea-
toriamente y son emergentes; no suceden causalmente.

Mencionemos, de manera caprichosa algunos ejemplos: solamente una vez en
la historia del universo emergio la vida en la forma en que la conocemos, hace al-
rededor de 4,500 millones afios, y nunca antes o después hemos sabido que la vida
haya aparecido de la forma en que tuvo lugar; una sola vez en la vida hubo una
revolucién como la 1789 o la de 1917 y nunca jamds ha vuelto a suceder una revo-
lucién semejante; una sola vez en la historia se descubri6 un continente de la forma
como tuvo lugar en 1492, y nunca antes ni después ha sucedido un acontecimiento
semejante. Los ejemplos pueden multiplicarse a voluntad. Y precisamente porque
fueron acontecimientos singulares e irrepetibles implican complejidad.

En la misma direccién, una sola vez, hasta donde sabemos, un universo se ori-
gin6 hace aproximadamente 14 mil millones de afios de la forma como este uni-
verso (o en rigor: esta region del universo) naci6, a partir del fenémeno de su-
persimetria, y ha tenido la evolucién que conocemos hasta la fecha. Es un hecho
reconocido abiertamente que se trata de una singularidad. En la misma direccién,
el estudio de los cuerpos o fendmenos mds simples del universo, los agujeros ne-
gros, arrojan luces maravillosas acerca de las singularidades que se encuentran en
el centro de cada galaxia. El estudio de los agujeros negros constituye uno de los
vértices de la cosmologia y la astrofisica. Andlogamente, en un plano diferente, la
pasion que genera entre los matematicos el estudio de la funcién zeta de Riemann
muestra claramente que los ntimeros primos —los ladrillos de los nimeros y del
universo—, en realidad, constituyen singularidades cuyo patrén escapa atn a las
mejores mentes de la humanidad.

La idea de base aqui es que el estudio de la complejidad consiste en el estudio
de singularidades, excepciones, acontecimientos tinicos e irrepetibles. Ahora bien,
cuando existen grupos de fenémenos excepcionales hablamos entonces de patro-
nes (patterns). Asi, por ejemplo, el caos nace a partir de la meteorologia, que es la
ciencia que se ocupa de la prediccién del tiempo, y que pone de manifiesto que
el caos implica la impredecibilidad; mds exactamente la impredecibilidad a me-
diano y a largo plazo (Lorenz, 2000; Ruelle, 1995). La mariposa de Lorenz significa
exactamente eso: nadie se bafia dos veces en el mismo rio (Heraclito); esto es, pe-
quefios cambios imperceptibles tienen consecuencias enormes e impredecibles de
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tal suerte que ningtn fenémeno hace dos veces la misma trayectoria. A su vez, la
termodindmica del no-equilibrio establece que los sistemas complejos existen en
el filo del caos o, lo que es equivalente, lejos del equilibrio. En fin, la historia y las
caracteristicas de las ciencias de la complejidad son conocidas y han sido narradas
en varias oportunidades.

Pues bien, existe un concepto preciso para designar las singularidades, los acon-
tecimientos contingentes, en fin, las excepciones. Se trata del concepto de eventos
raros (Maldonado, 2016b). Los fenémenos, sistemas y comportamientos complejos
son eventos raros, literalmente.

Un evento raro es aquel que, por ejemplo en términos de su traduccién es-
tadistica, puede ser entendida como una cola larga, y que es el objeto de estudio de
la teoria de la teoria del valor extremo. Aunque hay que decir que otras estrategias
y alternativas existen para el estudio de los eventos raros, tales como las légicas
no-clésicas, la l6gica de contrafécticos, el estudio de la contingencia en general, y
claro, las ciencias de la complejidad.

El estudio de los sistemas vivos implica, si cabe decirlo asi, el estudio de la
climatologia (Acot, 2005) —esto es, la ciencia de esos fendmenos esencialmente va-
riables inestables que es el clima, un fenémeno de largo alcance que se cruza con la
geologia—, tanto como el estudio de la evolucién y el desarrollo (enfoque evo-devo).
Una manera puntual en que puede traducirse esta doble implicacién es como el
estudio de la epigenética (Jablonka & Lamb, 2004; Moore, 2015). Esta idea quiere
simple y llanamente subrayar el reconocimiento expreso de que no hay dos cosas:
naturaleza y cultura, sino una sola.

En ciencias de la salud, en general, el modelo imperante hasta la fecha ha sido la
epidemiologia, que sirve de base para los estudios y afirmaciones acerca de epide-
mias, pandemias, morbilidad y mortalidad.* El modelo epidemiolégico en general
responde a criterios de tipo fisicalista y por tanto universalista. Como es sabido,
varios movimientos se estan produciendo que apuntan en otras direcciones. Asi,
por ejemplo, la medicina transpersonal, que puede ser entendida como el estudio
del paciente en términos de su genémica, transcriptémica, glucémica y demas. De
esta suerte, la biologia de sistemas permite un estudio personalizado, individual,
mads integrado y singular en cada caso.

En términos humanos, cabe decir sensatamente que la diferencia en el universo
la establece el individuo. Es indudable que la estadistica en general, y mds amplia-
mente la mecanica estadistica ha hecho contribuciones importantes a la historia
del conocimiento y de la investigacion. Pero es igualmente cierto que cada vez
mads el énfasis se desplaza hacia el estudio de fenémenos particulares, singulares,
digdmoslo de manera puntual, excepcionales. Esta constituye, sin ninguna duda,
la punta de la investigacion en general en el mundo.

* Al cabo, la medicina y las ciencias de la salud sélo han sabido de enfermedad, y nunca, plena-
mente, hasta la fecha, de salud. Una derivacién de este trabajo consiste en el reconocimiento de que
las ciencias de la complejidad son ciencias de la vida, y entonces, traducido al lenguaje de la medici-
na y de las ciencias de la salud, se trata de una inflexién fundamental en la mirada: debemos poder
pensar en salud, y no ya en enfermedad; ni siquiera, quisiera mencionarlo, de pasada, en el continuo
salud-enfermedad. Pero este es el tema de otro texto que queda para otro momento y lugar.
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El descubrimiento de los eventos raros constituye una ganancia en la historia
de la ciencia en general, analoga al descubrimiento de la incertidumbre, a comien-
zos del siglo XX. No hemos perdido, en absoluto, las certezas y verdades que al-
guna vez ganamos o conquistamos. Lo que sucede es que, adicionalmente, hemos
hecho el aprendizaje de la incertidumbre. Huelga decir que las incertidumbres son
intrinsecas a la naturaleza, y no tiene, entonces, en absoluto, ninguna connotacién
psicoldgica, emocional o cognitiva.

De esta suerte, puede decirse que el vector general del conocimiento —esto es,
de la historia de la ciencia, de la filosofia y de la cultura en general—- consiste en el
transito de lo general a lo particular; esto es, de estudios, intereses y enfoques cen-
trados en procesos de generalizacion y universalizacion, hacia el reconocimiento
de fenémenos, procesos y comportamientos singulares y particulares. Hasta llegar,
explicitamente, al reconocimiento de los eventos raros.

La vida: un fenémeno raro, basado en un componente altamente fragil (el car-
bono), con raices en un gas extrafio en el universo y altamente explosivo (el oxigeno),
cuya caracteristica fundamental es la biodiversidad —esto es, el caracter irrepetible
de las formas (morfologia), en fin, un acontecimiento que se ha recuperado a si
mismo, contra todos los datos estadisticos, a lo largo de cinco extinciones masivas,
varias de ellas de un valor altamente critico.

Podemos afirmar sin ambages que lo que hace a la vida es el hecho de que
siendo ella misma un fenémeno fisico, no se agota ni se reduce a la fisica, y por
el contrario, se define por su negacién incesante de las leyes fisicas -neguentropia
(Schrédinger), estructuras disipativas (Prigogine)-. Los sistemas vivos resuelven
problemas de altisima complejidad como si fueran elementales (plegamiento de
proteinas, produccién de antigenos, adaptacion a medios inhéspitos).

Los extremofilos constituyen acaso el plano mas desafiante de las leyes de la
fisica. Es practicamente imposible girar la mirada en el planeta y no encontrar vi-
da; a la limite, lo mismo puede decirse casi del sistema solar mismo. Un evento raro
y discreto que se afirma a si mismo como posible contra todas las apariencias e im-
posibilidades estadisticas. Un acontecimiento apasionante desde cualquier punto
de vista. Los extremofilos, esa familia que se encuentra vecina a los casos mas ex-
tremos y apasionantes: los virus (viroma), las bacterias (bacterioma), los microbios,
los parasitos, los hongos. ;Cabe aqui mencionar que la biomasa de las bacterias es
bastante mayor que la de los seres humanos?

Mientras que la fisica sienta las bases del reloj biolégico (ritmos circadianos,
metabolizacion, fisiologfa, y otros aspectos), la biologia se define por el esfuerzo
por arrancarle tiempo a la naturaleza fisica. Y lo logra, muy notablemente, en el
caso de la adaptacién en general, y en el caso de los seres humanos, como la am-
pliacién de las esperanzas y las expectativas de vida. Los seres humanos, que de
entrada forman parte de un género con ciclos cortos de vida, ha logrado gracias a
la cultura en general, a la ciencia y a la tecnologia, ganar una vida de més de lo que
originariamente podria haberse pensado (Rosnay, 1993).

Como se aprecia sin dificultad, los sistemas vivos sientan y modifican al mismo
tiempo las condiciones de posibilidad de su propia existencia. Ningtn campo es
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tan sugestivo y provocador al mismo tiempo como el estudio de las bacterias. Al
cabo, hemos llegado a hacer el aprendizaje que los seres humanos (aunque no ex-
clusivamente ellos) son holobiontes: por cada célula viva existen por lo menos diez
bacterias (microbiomas) en el organismo humano. Tenemos mucho més en comuin
con la naturaleza que de especifico de los seres humanos.

Desde préacticamente cualquier punto de vista los sistemas vivos en general
son excepciones, eventos raros. La expresién acaso mas gruesa de su existencia
es el hecho de que en la escala planetaria, el metabolismo global de los seres vivos
modifica profundamente la composicién de la atmosfera terrestre, de tal suerte que
no existen condiciones anteriores a la aparicién y surgimiento de la vida, sino, en
su misma evolucién, los sistemas vivos van adaptando las condiciones para que
sean propicias, ellos mismos se adaptan a las presiones del medioambiente y del
clima, y modifican a la vez la composicion de la atmoésfera terrestre a escala global.

Naturalmente que el clima no existe per se; existen, ademas, los microclimas.
En cualquier caso, los biotopos resultan como un proceso inacabado, incesante de
adaptacién y de modificaciones que van haciendo posible el mds apasionante, el
mads inverosimil, el més extrafio de los todos los fendmenos en el universo: la vida
misma — en su diversidad (genética, natural y cultural) (Holland, 1995; 1998).

4. ;EN QUE SENTIDO PUEDE DECIRSE QUE LAS CIENCIAS
DE LA COMPLEJIDAD SON CIENCIAS DE LA VIDA?

El estudio de la complejidad ha sido tradicionalmente considerado como el estudio
de todos aquellos fendmenos, sistemas y comportamientos que no se explican ni
pueden manejarse en los marcos de una campana de Gauss (o en otros términos:
curva de Bell, distribuciones normales, ley de grandes ntimeros). La idea es clara.
En contraste, se ha sostenido (Bak, 1996) que los sistemas complejos exhiben rasgos
o propiedades de una ley de potencia.

En otras palabras, los sistemas de complejidad creciente han sido identificados
por una serie de atributos muy especificos, a saber: inestabilidades, fluctuaciones,
turbulencias, perturbaciones, la presencia de aleatoriedad, incertidumbre, no linea-
lidad, emergencia, auto-organizacion, redes libres de escala, percolacién, irrupcio-
nes (bursts) (Barabasi, 2011), distribuciones en términos de leyes de potencia, cri-
ticalidad auto-organizada, y varios mds. Manifiestamente, se trata de fenémenos,
sistemas y comportamientos que no son reductibles en ninguna acepcién de la pa-
labra (irreductibilidad), son no-deterministas, en fin, no se explican con base en
matrices, vectores, promedios, medias, medianas y otros rasgos semejantes.

Podria resumirse esta serie de caracteristicas sosteniendo que los sistemas com-
plejos son esencialmente impredecibles. Mds exactamente, son predecibles tan sélo
a corto plazo, y cuanto mas inmediatamente tanto mds predecibles son; pero a me-
diano y a largo plazo se caracterizan justamente por inestabilidades e impredecibi-
lidad. La fisica estadistica —que es una herramienta muy apreciada por parte de la
ciencia normal o estdndar—, resulta inadecuada para la comprensién y explicacién
de los sistemas vivos.
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Precisamente en este sentido, nuevos lenguajes, nuevas metaforas, nuevas me-
todologias, nuevos enfoques, ciencias y disciplinas han emergido y se han transfor-
mado radicalmente, dedicadas a la tarea de comprender esta clase de fendmenos,
sistemas y comportamientos. Las ciencias de la complejidad son, en toda la linea
de la palabra, ciencia de punta (spearhead science), ciencia revolucionaria (Kuhn,
1992).

Las ciencias de la complejidad forman parte de un grupo de ciencias recientes
que no tienen objeto —a diferencia de toda la ciencia clasica o moderna, la cual se
caracterizaba porque tenia un objeto propio (en cada caso), un método, un lengua-
je, una tradicién, y demds. Mds exactamente, las ciencias de la complejidad son
ciencias como sintesis (Couloubaritsis, 2014), y se definen, si cabe la expresion, a
partir de problemas de frontera. Un problema se dice que es de frontera cuando
convoca a varias tradiciones cientificas o disciplinarias, o bien, igualmente, cuan-
do diferentes tradiciones, métodos y lenguajes confluyen en un problema de base
comun.

Pues bien, desde casi cualquier punto de vista —conceptual, categorial, fenome-
nolégico, y otros—, los mds complejos de todos los sistemas imaginables o cognos-
cibles son los sistemas vivos. Cabe entonces adelantar una tesis de carga al mismo
tiempo cientifica y filoséfica: las ciencias de la complejidad son ciencias de la vida.
Esta tesis exige una elucidacién cuidadosa.

Contemporaneamente con la emergencia de las ciencias de la complejidad na-
cen otros grupos de ciencias con un espiritu semejante. Se trata, por ejemplo, de
las ciencias de la tierra, las ciencias del espacio, las ciencias de la salud, las ciencias
de materiales, en fin, precisamente, las ciencias de la vida. Las fronteras entre estos
grupos de ciencias son difusas, permeables, movedizas.

De manera atavica, particularmente en el contexto anglosajon, las ciencias de la
vida estan fuertemente vinculadas a las ciencias de la salud, a las ciencias biol6gi-
cas, al estudio de las enfermedades y el tratamiento de los pacientes.” No puede
afirmarse con igual validez que lo contrario sea cierto: es decir, que las ciencias de
la vida sean ciencias de la complejidad. La razén estriba en el cardcter disciplinar
como se conciben a las ciencias de la vida, y en un fuerte sesgo de una filosofia
reduccionista o determinista. Ampliamente, el determinismo y el reduccionismo
son paradigmas vigentes y hegemonicos en la ciencia y la cultura. En este senti-
do, son ciencia normal y corresponden a la mejor tradicional de la ciencia clasica o
moderna.

Las ciencias de la complejidad tienen consigo el méas apasionante, dificil y raro
de todos los fendmenos imaginables. La vida no es una propiedad material del uni-
verso, sino una forma de organizacion de la materia, de la energia y de la informa-
cién, una cualidad de la propia materia, energia e informacién que, sin embargo,
no se deja reducir a cualquiera de las tres expresiones fisicas.

5 Un ejemplo conspicuo al respecto es la revista Life Sciences del grupo Elsevier: https://www.
journals.elsevier.com/life-sciences. En el contexto francéfono, o en el marco de la lengua
y la cultura alemanas la situacién no es muy diferente. Una mirada desprevenida a la web es suficiente
para comprobar esta idea.
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Podriamos decir que la vida como un programa de investigacion surge apenas en
1942 con el bello de texto de E. Schrodinger, ;Qué es la vida? (Schrodinger, 2000).
Naturalmente que la palabra “vida” ya existfa mucho antes. Pero, no es cierto lo
que si sostiene con razén en el marco del nominalismo U. Eco (2010), que “en el
nombre de la rosa estd la rosa”. En la palabra vida no habia aparecido atin, hasta
Schrodinger, la vida como un programa de investigaciéon. Omitiendo deliberada-
mente aqui el logro de Watson y de Crick en 1953, en la tradicién de Schrodinger
cabe identificar varios hitos o pasos, asi: Monod (2015), Jacob (2015), Prigogine y
Stengers (1983), Maturana y Varela (1998), Solé y Goodwin (2000), y muchos mas
hasta llegar, notablemente a Kauffman (1995; 2000).

En cualquier caso, se trata de una tradicién que apenas si supera los sesenta
afos, o algo asi, a la fecha. Y sin embargo, son apasionantes los logros y alcances
que se han conseguido.

Las ciencias de la complejidad se ocupan de fenémenos alta y crecientemente
contraintuitivos. Mds exactamente, la “vida” no es algo que se ve, en el sentido na-
tural de la percepcién. Ciertamente vemos cadenas de péptidos, diferentes clases
de RNA, el propio DNA, y otras instancias, por encima y por debajo de la célula. Es
exactamente en este sentido que sostenemos que la vida no se reduce a propieda-
des fisico-quimicas, por ejemplo. La vida es un fenémeno que no vemos, sino que
lo concebimos; si cabe, lo imaginamos a cada instante.

Podemos traducir esta idea en los siguientes términos. La enfermedad es algo
que vemos (en dltima instancia, las ciencias de la salud, la medicina y las ciencias
de la vida descansan, desde este punto de vista en la patologia). Es ulteriormente
en la patologia en donde, literalmente, se ve la enfermedad. Por el contrario, la
salud no es algo que propiamente se vea; se la adivina, se la intuye, se la concibe,
si se nos permite esta aproximacion.

Digamoslo de forma franca y directa: las ciencias de la complejidad nos ayu-
dan enormemente a pensar lo impensado en la historia de las ciencias de la salud
y de las ciencias de la vida: la salud. Estas siempre han pensado tnicamente (la)
enfermedad: epidemias, pandemias, contagio, morbilidad, mortalidad, y demads.
Mientras que la enfermedad es un fenémeno determinado y que hay que determi-
nar, salud es esencialmente indeterminada, abierta. Si apenas llevamos algo maés
de sesenta afios o algo asi pensando la vida, llevamos en verdad mucho menos
tiempo tratando de pensar (la) salud. La forma tradicional y normal ha sido en
términos de “determinantes de la salud” (sic).

S6lo que salud es un caso particular, apasionante y definitivamente significati-
vo de vida. Pero la vida implica incertidumbre, indeterminacioén, fluctuacién, ines-
tabilidades, cambios stibitos, imprevistos e irreversibles, y demads rasgos y atribu-
tos propios de los sistemas complejos.

Como se aprecia sin dificultad, las ciencias de la complejidad implican la for-
macién o el desarrollo de una estructura mental.

Hay varias formas de comprender a esta estructura mental, ademas de lo que
se ha dicho hasta el momento:
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= Desde el punto de vista metodolégico, el estudio de los sistemas vivos no se
reduce a una heuristica determinada; mucho mejor aun, un rasgo distintivo
de las ciencias de la complejidad —acaso tinico— es el recurso a metaheurfsti-
cas (Doerner, et al., 2007). Dicho de manera puntual: se trata de la identifica-
cién de problemas exactos con vista en el trabajo en espacios de solucién, en
la bisqueda de soluciones aproximadas. Como es sabido en la investigacién
de punta, las soluciones aproximadas son bastante mds precisas y éptimas
que las soluciones exactas.

= Desde el punto de vista 16gico, los sistemas complejos no pueden ya trabajar-
se, en absoluto, con base en la 16gica formal cldsica —que es la 16gica simboli-
ca, la 16gica matematica, la légica de predicados o la légica proposicional;
cuatro maneras diferentes de apuntar en una sola y misma direccién—. En
efecto, la 16gica formal cldsica es bivalente, y las dindmicas, las estructuras,
los comportamientos y las caracteristicas de los sistemas vivos no pueden
reducirse a una estructura mental de bivalencia (1 o 0). Exactamente en este
sentido las logicas no-clasicas® resultan de inmensa ayuda en la comprension
de la complejidad (Maldonado, 2017a). A pesar de que, grosso modo, hasta la
fecha, ni los complejélogos le han puesto atencién a las 16gicas no-clésicas, ni
en general la comunidad de 16gicos se interesa en la complejidad.

= De manera muy significativa, la complejidad implica un nuevo tipo de rela-
cién con la naturaleza, lo cual, como se observa con facilidad, implica una
transformacion radical de la estructura mental (y efectiva y emocional, des-
de luego). Mientras que el modo tradicional de relacion con la naturaleza fue
en términos de medios a fin, en el que los seres humanos se situaban a si
mismos como externos y superiores a la naturaleza, las ciencias de la com-
plejidad, mucho mejor, el problema de la vida y los sistemas vivos, plantean
una transformacioén radical: la vida no es algo ajeno y distinto a los sistemas
abiéticos mismos. No existe absolutamente ninguna linea demarcatoria entre
sistemas bidticos y abidticos: ambos constituyen un continuum vago. La natu-
raleza emerge como la base de cualquier valor, idea y posibilidad, y éstos se
remiten a ella como a la fuente de sentido y significaciéon. Simple: cualquier
pelea del ser humano con la naturaleza (= competencia, competitividad, lu-
cha por los recursos naturales, etc.), la lleva perdida el ser humano.

= Desde el punto de vista de la organizacién del conocimiento, las ciencias de
la complejidad permiten y demandan al mismo tiempo otras estructuras y
dindmicas diferentes a las habidas tradicionalmente, hasta la fecha. Nuevos
conocimientos dan lugar a nuevas formas de organizacién social del conoci-
miento. Si la ciencia cldsica surge de la mano de las universidades, las nuevas

% Ejemplos de légicas no-clasicas son: la 16gica difusa, la l6gica polivalente, la l6gica modal, la
l6gica multimodal, la I6gica del tiempo, las 16gicas paraconsistentes, la 16gica de contrafacticos, la 16gica
cudntica, la l6gica doxastica y la 16gica epistémica, la l6gica dindmica, la 16gica de la ficcién, la 16gica
erotética, la 16gica alética, y varias mas.
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ciencias surgen, adicionalmente, en otros espacios alternativos: centros e ins-
titutos de investigacién, vinculo entre la universidad, el sector privado, la
sociedad civil y el sector publico, en formas perfectamente horizontales de
cooperacion. La fenomenologia al respecto es reciente, pero altamente suges-
tiva.

= Desde el punto de vista semantico, nuevos conceptos, nuevas categorias, pe-
ro también nuevas metaforas y similes emergen y se acufian con la inten-
cién de aprehender idéneamente los nuevos fenémenos, sistemas y compor-
tamientos que tenemos ante nosotros, con nosotros. Es constante la aparicién
de nuevas expresiones que combinan muy bien légica y metodologia por
un lado, y tropologia (esto es, metéforas, similes, sinécdoques, metonimias,
y otras figuras literarias) por el otro. Los ne6fitos en el estudio de la com-
plejidad son particularmente sensibles a esta circunstancia. Deben aprender
nuevos lenguajes, nuevos términos, en fin, una nueva estructura mental.

s El modelamiento y la simulacién constituyen la forma mas acabada de las
nuevas revoluciones cientificas y tecnolégicas en curso. Hoy por hoy es practi-
camente imposible trabajar en investigacién de punta al margen del dominio
de lenguajes de programacién y la incorporacién de modelamientos y simu-
laciones. La apariencia pudiera dar la sensaciéon de que se tratarfa aqui de un
reduccionismo computacional (o informacional). Sin embargo, el aprendizaje
de lenguajes de programacién constituye un rasgo estructural —por ejemplo,
generacional—- que permite establecer un contraste en ciencia cldsica y cien-
cia de punta. Esta afirmacién llega hasta tal punto que, por ejemplo, es cada
vez mads dificil hacer ciencia e investigacién de punta al margen de la cien-
cia de grandes bases de datos; la analitica de datos, por ejemplo. Y esto es
asi, aunque la ciencia de grandes bases de datos no tiene nada que ver con
complejidad.

Estas caracterizaciones de las nuevas estructuras mentales que implican las
ciencias de la complejidad no quieren ser exhaustivas, pero si apuntan en una
direccién precisa que permite ver contrastes, matices, gradientes, en fin, forma y
dindmicas novedosas y diferentes de las tradicionales.

5. CONCLUSIONES

Este texto ha avanzado una tesis fuerte. Las ciencias de la complejidad son ciencias
de la vida. Se han aportado argumentos, sefialamientos, indicios, pruebas, eviden-
cias de distinto grado y modo. La buena ciencia no se hace con base en la cons-
truccién de consensos y acuerdos. Por el contrario, la buena ciencia consiste en
desplazar el foco de la mirada, sugerir inflexiones y pliegues, en mostrar intersti-
cios y rizomas, si cabe la expresion.

La masa critica de la ciencias de la complejidad es creciente. Cada vez mas
eventos académicos, publicaciones, revistas y libros aparecen en el mundo. Existen
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magnificos vectores en las redes sociales dedicados enteramente a la complejidad
(redes complejas, inteligencia artificial, vida artificial, y otros). No existe préctica-
mente ninguna gran universidad en el mundo que no tenga ya grupos de investi-
gacién dedicados a la complejidad, y se han creado estudios de posgrado a niveles
diferentes, asi como centros e institutos de diversa indole dedicados al tema. Pero
es igualmente cierto que las ciencias de la complejidad son atin ciencia alternativa,
disidente, marginal. La ciencia normal predomina ampliamente, la financiacién de
la investigacién estd muy ampliamente dedicada a ella, en fin, los curriculos en
todos los niveles de la educacién abundan en disciplinariedad, determinismo, re-
duccionismo, linealidad, la busqueda de maximos, el trabajo con éptimos, etc.

Nos encontramos, segtin parece, en medio de una auténtica revolucién cientifi-
ca, actualmente. ;Vale recordar con Kuhn (1992; capitulo décimo) que toda revo-
lucién cientifica es también una revolucién politica? Lo que es evidente es que en
las revoluciones, algunas veces, algunos, con las razones equivocadas estan en el
bando correcto; y en otras ocasiones, otros, con las razones correctas estdn en el
bando equivocado. Desiderativamente deberia ser posible que quienes estdn con
las razones correctas estén en el bando correcto. Pero esto se dice facilmente. Hay
fuertes dindmicas sociales que complican enormemente la situacién.

Cada época desarrolla la ciencia que puede, y cada época desarrolla la ciencia
que necesita. Es absolutamente evidente que el més sensible de todos los proble-
mas del mundo contemporéaneo consiste en entender a los sistemas vivos, en ex-
plicar la vida, en fin, en comprender cémo la vida emergié y cémo se hace posible.
Pero, al mismo tiempo, de forma paralela, es evidente que nos encontramos en un
cuello de botella. Los mds importantes, inteligentes, peligrosos y tragicos proble-
mas tienen que ver hoy por hoy con el calentamiento global, la sexta extincién ma-
siva en curso, la desertificacion y la tala de bosques, la acidificacién de los mares,
la polucién y la contaminacién en todas sus formas y niveles, la sobrepoblacién, la
inequidad, la pobreza, y la injusticia, para mencionar tan s6lo los mas inminentes.
Por primera vez desde que aparecieron esos hominidos que se llaman a si mismos
Homo sapiens sapiens, ha llegado a ser evidente que su futuro no estd asegurado de
ninguna manera, y ciertamente no de una vez y para siempre. Los seres humanos
se han puesto en peligro de extincion a si mismos, conjuntamente con la depreda-
cién de la naturaleza y la extincién en masa de numerosas otras especies. Los seres
humanos han roto todos los balances y equilibrios de la naturaleza. En fin, la vida
es algo que ya no va de suyo, y su futuro no estd garantizado en el corto o en el
mediano plazo, en manera alguna.

Hoy, comprender la vida es una sola y misma cosa que comprender cémo pue-
de ser posible y cada vez mds posible. Digdmoslo de forma directa y contundente:
estamos comenzando a considerar la posibilidad de pensar como la naturaleza, y
no ya simplemente como seres humanos, en cualquier acepcién de la palabra. Un
problema de la méxima complejidad conocida. Las ciencias de la complejidad co-
rresponden exactamente a esta época que mencionamos, a estos desafios y retos. Y
creemos que, asi, las ciencias de la complejidad tienen sentido. Al fin y al cabo, el
tema de base, por primera vez, en toda la escala de la palabra, en cualquier marco
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o dimensién que se prefiera, aunque siempre con énfasis y modos propios, la vida
es el problema filoséfico y cientifico par excellence. Jamds la humanidad se habia
enfrentado a escala global con un grupo de cuestionamientos semejantes.

Las ciencias de la complejidad tienen como finalidad comprender la vida, cémo
surgié y como se ha hecho posible, su diversidad y pluralidad, sus retos, limites
y desafios. Por primera vez, una expresién de la vida no es mds importante que
la demads, pues todas se implican reciproca y necesariamente. Lo dicho: son cien-
cias de la vida. Una expresién reciente que demanda, hacia futuro, de ulteriores
elaboraciones y desarrollos.
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