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NOTA DEL TRADUCTOR

La vida, en su infinita generosidad, nos reserva sorpresas y rega-
los a los que nos lleva por los caminos mas insospechados. En in-
vierno de 1991, curioseando por las estanterias de una tienda Nue-
va Era, me encontré cara a cara con un ejemplar de El punto
crucial de Fritof Capra. Fue amor a primera vista, que no pudo
consumarse de inmediato ya que mi situacion econdémica no lo per-
mitia. No obstante, en el verano del 92 lo recibi como regalo de ani-
versario. Ya desde las primeras paginas, tuve la fuerte sensacion de
hallarme en un viaje «de vuelta a casa» de la mano de un guia su-
mamente experto y documentado, viaje en el que iba encontrando
confirmadas intuiciones,  percepciones, inquietudes 'y esperanzas,
descubriendo al mismo tiempo mas y mas derivaciones e intercone-
Xxiones en una apasionante trama.

El rigor del andlisis, la cohesion de lo expuesto, la claridad de
las ideas y la solidez, de los argumentos que caracterizan toda la
obra, fruto todo ello -como después descubri- de un trabajo ex-
haustivo, concienzudo, incansable e inspirado en todo momento
por el noble afan de poner de manifiesto los origenes y causas de los
problemas mas acuciantes de nuestra civilizacibn y presentar alter-
nativas viables, se convirtieron para mi en una base soélida desde la
que emprender mi propio viaje hacia la autenticidad.

Siempre deseé que dicho viaje me permitiera conocer personal-
mente al hombre cuya obra habia tenido un peso decisivo en la ba-
lanza, de mi vivencia personal y asi, cuando una vez mas la vida me
mostré el camino al ofrecerme la lectura, de un articulo sobre el
Schumacher College en el que se mencionaba a Fritjof Capra como
profesor habitual de dicho centro, no dudé en pedir informacién so-
bre las actividades del mismo y solicitar una. beca para el siguiente
curso a cargo del profesor. La beca me fue denegada, lo cual, dicho
sea. de paso, resultdé ser lo mas conveniente ya que, por un lado, mi



situacion econdmica seguia sin permitirme alegrias tales como los
gastos del viaje y del resto del coste del curso, y por otro, como des-
pués supe, el curso Capra-93 fue bastante accidentado al declarar-
sele al profesor un sarampién nada mas llegar al College, lo que le
obligd a impartirlo por megafonia durante mas de la mitad de su
duraciébn a un grupo de alumnos que, por otra parte, resultd ser de-
masiado numeroso para la buena marcha del mismo.

No obstante segui en la brecha y, al afio siguiente, vi culmina-
das mis aspiraciones al recibir la confirmacion de mi aceptacion en
el College y la concesion de la deseada beca, para el curso Capra-94.
Dicho curso -al igual que el del afio anterior- se desarrollaria bajo
el titulo de «Ecologia, Gaia y la vision sistémica de la vida» y estaria
basado en el borrador que Fritjof Capra estaba estructurando para
construir la obra que hoy tenéis en vuestras manos.

Evidentemente, un afio tiene un peso especifico notable en el
desarrollo de wuna obra viva como el mencionado borrador, lo que
me permiti6 acceder a una version ya muy perfilada, del presente
estudio dentro, por otra parte, de un curso mejor estructurado y
que esta vez no se vio perjudicado por incidentes de salud.

Durante las cinco semanas de intensa convivencia en las que se
desarrollé el curso y con cuyos detalles no os quiero entretener pues
sin duda estaréis deseosos de iniciar la lectura de la presente obra,
tuve ocasion no so6lo de compartir vivencias, busquedas y descubri-
mientos intelectuales y espirituales con 25 compafieras y compafie-
ros de 16 nacionalidades distintas y muy diversos origenes, edades y
condicion, sino también de ir conociendo a Fritjof Capra, quien
compartié, en compafiia de su esposa Elizabeth y de su hija Juliette,
las horas de refrigerio y asueto con sus alumnos. A través de las cla-
ses, las tutorias, los grupos de trabajo, las conversaciones privadas,
los cafés compartidos y los enfrentamientos en la cancha de volei-
bol, tuve el privilegio de conocer al hombre, su modestia, su firmeza,
su rigory su fino sentido del humor, * estableciendo las bases de una
relacion con la que me sigo viendo honrado en la actualidad.

Aun no siendo la traduccion una actividad publica habitual
para mi, el conocimiento de primera mano del contenido de la pre-
sente obra y la relacibn con su autor me animaron en su momento
a solicitar del editor el honor de hacerme cargo de su versidon en cas-
tellano, honor y responsabilidad que agradezco enornemente y a
los que espero haber sabido corresponder.

* Para una mayor comprension del perfil humano de Fritjof Capray de
su obra, recomiendo vivamente lalecturadesu libro Sabiduriainsdlita..
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Espero que halléis subsanada cualquier falta de profesionalidad
con mi mas devota dedicacion al empefio de haber intentado trans-
mitir fielmente tanto el contenido como la intencibn y la vocacion
de la presente obra, en cuya buena compafiia os dejo con mis mejo-
res deseos de paz, plenitud, prosperidad y armonia con la trama de
la vida.

DAVID SEMPAU
Barcelona, diciembre de 1995
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Esto sabemos.

Todo estd conectado

como la sangre

que une a una familia...

Lo que le acaece a la tierra,

acaece a los hijos e hijas de la tierra.
El hombre no teji6é la trama de la vida
es una mera hebra de la misma.

Lo que le haga a la trama,

se lo hace a si mismo.

TED PERRY (inspirado en el Jefe Seattle)
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PREFACIO

En 1944 el fisico austriaco Erwin Schrodinger escribié un li-
brito titulado ¢(Qué es la vida?, en el que adelantaba una clara y
convincente hipétesis sobre la estructura molecular de los genes.
Este libro animoé a los biélogos a reflexionar sobre la genética de
un modo novedoso, abriendo asi una nueva frontera ala ciencia:
la biologia molecular.

Durante las siguientes décadas, este nuevo campo generé una
serie de descubrimientos triunfales que culminaron en el desci-
framiento del cédigo genético. No obstante, estos espectaculares
avances no consiguieron aproximar a los bidlogos a la solucién
del enigma planteado en el titulo del libro de Schrédinger. Tam-
poco eran mas capaces de responder a las multiples cuestiones
vinculadas que han desafiado a cientificos y fil6sofos durante
centenares de afios: ,como evolucionaron complejas estructuras
partiendode unacoleccion aleatoriade moléculas? ¢ Cuéaleslare-
laciéon entre mentey cerebro? ¢ Qué eslaconsciencia?

Los bidlogos moleculares habian descubierto los componen-
tes basicos de lavida, pero ello no les ayudaba a comprender las
acciones integradoras vitales de los organismos vivos. Hace vein-
ticinco afios, uno de los principales bi6logos moleculares, Sidney
Brenner, hacia las siguientes reflexiones:

De algln modo, podriamos decir que todo el trabajo realiza-
do en los campos de la genética y de la biologia molecular de los
Gltimos sesenta afios, podria ser considerado como un largo in-
tervalo (...). Ahora que el programa ha sido completado, nos en-
contramos de nuevo con los problemas que se dejaron sin resol-
ver. ,Como se regenera un organismo dafiado hasta recuperar
exactamente la misma estructura que tenia antes de producirse
el dafio? ¢ Cémo forma el huevo al organismo? (..) Creo que en
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los préximos veinticinco afios deberemos ensefar Otro lenguaje a
los biélogos (...). Desconozco aun su nombre, ¢quién sabe? (..)
Quizas sea incorrecto pensar que toda la l6gica se halla en el nivel
molecular. Quizas debamos ir mas alla de los mecanismos de re-
lojeria.t

Desde que Brenner hiciera estos comentarios, ciertamente ha
emergido ciertamente un nuevo lenguaje para la comprensién de
los complejos y altamente integradores sistemas de vida. Distintos
cientificos le dan nombres diferentes: «teoria de los sistemas dina-
micos», «teoria de la complejidad», «dindmica no-lineal», «dina-
mica de redes», etc. Los atractores cadticos, los fractales, las es-
tructuras disipativas, la autoorganizaciony las redes autopoiésicas
sonalgunosde sus conceptos clave.

Este planteamiento de la comprension de la vida es seguido
por sobresalientes investigadores y sus equipos en todo el mun-
do. llya Prigogine en la Universidad de Bruselas, Humberto Ma-
turana en la Universidad de Chile en Santiago, Francisco Varela
enla Escuela Politécnica de Paris, Lynn Margulis en la Universi-
dad de Massachusetts, Benoit Mandelbrot en la Universidad de
Yaley Stuart Kauffinan en el Instituto de Santa Fe, por citar sélo
algunos. Varios descubrimientos de estos cientificos, aparecidos
en libros y publicaciones especializadas, han sido ensalzados
como revolucionarios.

No obstante, hasta hoy nadie habia propuesto una sintesis
completa que integrase los nuevos descubrimientos en un Unico
contexto, permitiendo asi al lector comUn su comprension de
modo coherente. Este es el reto yla promesa de La trama de la vida.

La nueva comprension de la vida debe ser contemplada como
la vanguardia cientifica del cambio de paradigmas, desde una
concepcién del mundo mecanicista hacia una ecolégica, como ya
comenté en mi libro El punto crucial. La presente obra es, en cier-
to modo, la continuacién y expansion del capitulo de EI punto
crucial titulado «La vision sistémica de la vida».

La tradicién intelectual del pensamiento sistémico y los mo-
delos y teorias de sistemas vivos desarrollados durante las prime-
ras décadas del siglo, forman las raices histéricas y conceptuales
del marco cientifico del que se ocupa este libro. De hecho, la sin-
tesis de teorias y modelos actuales que propongo aqui, puede ser
contemplada como el eshozo de una emergente teoria de los sis-
temas vivos capaz de ofrecer una visién unificada de mente, ma-
teria y vida.
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Este es un libro para el lector comdn. He utilizado un lengua-
je tan llano como me ha sido posible y he intentado definir los
términos técnicos desde su primera aparicién en el texto. No obs-
tante, las ideas, modelos y teorias que analizo son complejos y en
ocasiones he sentido la necesidad de profundizar en algunos as-
pectos técnicos para facilitar la transmisién de su esencia. Esto
sucede especialmente en algunas partes de los capitulos 5y 6 y en
la primera parte del capitulo 9. El lector poco interesado en los
detalles técnicos puede optar entre curiosear dichas partes o sim-
plemente obviarlas en su totalidad, sin ningdn temor a perder el
hilo principal de mis argumentos.

También observara el lector que el texto incluye no sélo nu-
merosas referencias bibliograficas, sino también abundantes re-
ferencias cruzadas a paginas del mismo libro. En mi esfuerzo de
comunicar una trama compleja de conceptos e ideas dentro de
las limitaciones lineales del lenguaje escrito, he creido que seria
de ayuda interconectar el texto con unared de anotaciones. Espe-
ro que el lector encuentre que, como la trama de la vida, el libro
es, en si mismo, untodo que es mas que la suma de sus partes.

FRITJOF CAPRA
Berkeley, agosto de 1995
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Primera parte

El contexto cultural



I. ECOLOGIA PROFUNDA: UN NUEVO PARADIGMA

Este libro trata de una nueva comprensién cientifica de la
vida en todos los niveles de los sistemas vivientes: organismos,
sistemas sociales y ecosistemas. Se basa en una nueva percep-
cion de la realidad con profundas implicaciones no soélo para la
ciencia y la filosofia, sino también para los negocios, la politica,
la sanidad, la educacién y la vida cotidiana. Parece por lo tanto
apropiado empezar con una descripcién del amplio contexto so-
cial y cultural en el que se inscribe esta nueva concepcién de la
vida.

CRISIS DE PERCEPCION

A medida que el siglo se acerca a su fin, los temas medioam-
bientales han adquirido una importancia primordial. Nos enfren-
tamos a una serie de problemas globales que dafian la biosferay
la vida humana de modo alarmante y que podrian convertirse en
irreversibles en breve. Disponemos ya de amplia documentacién
sobre la extensién y el significado de dichos problemas.*

Cuanto mas estudiamos los principales problemas de nuestro
tiempo, mas nos percatamos de que no pueden ser entendidos
aisladamente. Se trata de problemas sistémicos, lo que significa
que estan interconectados y son interdependientes. Por ejemplo,
s6lo se podra estabilizar la poblacién del globo cuando la pobre-
za se reduzca planetariamente.

La extincion en gran escala de especies de animales y plantas
continuara mientras el hemisferio sur siga bajo el peso de deudas
masivas. La escasez de recursos y el deterioro medioambiental se
combinan con poblaciones en rapido crecimiento, llevando al co-
lapso a las comunidades locales asi como a la violencia étnica y
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tribal, que se ha convertido en la principal caracteristica de la
posguerra fria.

En Gltima instancia estos problemas deben ser contemplados
como distintas facetas de una misma crisis, que es en gran parte
una crisis de percepcion. Deriva del hecho de que la mayoria de
nosotros, y especialmente nuestras grandes instituciones socia-
les, suscriben los conceptos de una vision desfasada del mundo,
una percepcion de la realidad inadecuada para tratar con nuestro
superpoblado y global mente interconectado mundo.

Hay soluciones para los principales problemas de nuestro
tiempo, algunas muy sencillas, pero requieren un cambio radical
en nuestra percepcioén, en nuestro pensamiento, en nuestros valo-
res. Nos hallamos sindudaeneliniciode este cambio fundamental
devisién enlacienciaylasociedad, uncambio de paradigmas tan
radical como larevolucion copernicana. Pero estaconstatacion no
ha llegado alin a la mayoria de nuestros lideres politicos. El reco-
nocimiento de la necesidad de un profundo cambio de percepcién
y pensamiento capaz de garantizar nuestra supervivencia, no ha
alcanzado todavia alos responsables de las corporaciones ni alos
administradores y profesores de nuestras grandes universidades.

Nuestros lideres no s6lo son incapaces de percibirlaintercone-
xién de los distintos problemas sino que ademas se niegan a reco-
nocer hasta qué punto lo que ellos Ilaman sus soluciones compro-
meten el futuro de generaciones venideras. Desde la perspectiva
sistémica, las Unicas soluciones viables son aquellas que resulten
«sostenibles». El concepto de sostenibilidad se ha convertido en
un elemento clave en el movimiento ecolégico y es sin duda cru-
cial. Lester Brown, del Worldwatch Institute, ha dado una simple,
claray hermosa definicién: «Una sociedad sostenible es aquella
capaz de satisfacer sus necesidades sin disminuir las oportunida-
des de generaciones futuras.»? Este, en pocas palabras, es el gran
desafio de nuestro tiempo: crear comunidades sostenibles, es de-
cir, entornos sociales y culturales en los que podamos satisfacer
nuestras necesidades y aspiraciones sin comprometer el futuro de
las generaciones que hande seguirnos.

EL CAMBIO DE PARADIGMA

En mi trayectoria como fisico, me ha interesado principal-
mente el dramatico cambio de conceptos e ideas que tuvo lugar en
la fisicaalolargo delas tres primeras décadas del sigloy que sigue
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teniendo consecuencias en nuestras teorias actuales sobre la ma-
teria. Los nuevos conceptos en fisica han significado un cambio
profundo en nuestra vision del mundo: desde la perspectiva me-
-anicista de Descartes y Newton hasta una visién ecolégica y ho-
listica.

La nueva vision de la realidad no resulté en absoluto facil de
aceptar a los fisicos de principios de siglo. La exploracion del
mundo atémico y subatémico les puso en contacto con una extra-
fia e inesperada realidad. En su esfuerzo por comprenderla, los
cientificos Rieron dandose cuenta penosamente de que sus con-
ceptos basicos, sulenguaje cientificoy su misma manera de pen-
sar resultaban inadecuados para describir los fendmenos atomi-
cos. Sus problemas no se limitaban a lo estrictamente intelectual,
sino que alcanzabanladimensién de unaintensa crisis emocional
o hasta podriamos decir existencial. Necesitaron mucho tiempo
parasuperar esta crisis, pero al final se vieron recompensados con
profundas revelaciones sobre la naturaleza de la materiay su rela-
cién con la mente humana.®

Los dramaticos cambios de pensamiento que tuvieron lugar
enla fisica a principios de siglo han sido ampliamente discutidos
por fisicos y filésofos a lo largo de mas de cincuenta afos. Lleva-
ron a Thomas Kuhn a la nocién de «paradigma» cientifico, defi-
nido como «una constelacién de logros -conceptos, valores, téc-
nicas, etc.- compartidos por una comunidad cientifica y usados
por ésta para definir problemas y soluciones legitimos».? Los dis-
tintos paradigmas, segin Kuhn, se suceden tras rupturas discon-
tinuas y revolucionarias I[lamadas «cambios de paradigma».

Hoy, veinticinco afios después delanalisis de Kuhn, reconoce-
mos el cambio de paradigma en la fisica como parte integrante de
una transformacién cultural mucho méas amplia. Actualmente re-
vivimos lacrisis intelectual de los fisicos cuanticos de los afiosvein-
te, en forma de una crisis cultural similar pero de proporciones
muchomas amplias. Consecuentemente, asistimos auncambio de
paradigmas, no s6lo en la ciencia, sino también en el mas amplio
contexto social.’ Paraanalizar esta transformacién cultural, he ge-
neralizado la definicion de Kuhn del paradigma cientifico a la del
paradigma social, que describo como «una constelaciéon de con-
ceptos, valores, percepciones y practicas compartidos por una co-
munidad, que conforman una particular visién de la realidad que,
asuvez, eslabasedel modoenque dichacomunidad seorganiza».®

El paradigma ahora en recesién ha dominado nuestra cultura
a lo largo de varios centenares de afios, durante los que ha con-
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formado nuestra sociedad occidental e influenciado considera-
blemente el resto del mundo. Dicho paradigma consiste en una
enquistada serie de ideas y valores, entre los que podemos citar la
visién del universo como un sistema mecéanico compuesto de pie-
zas, la del cuerpo humano como una maquina, lade lavida en so-
ciedad como una lucha competitiva por la existencia, la creencia
en el progreso material ilimitado a través del crecimiento econé-
mico y tecnolégico y, no menos importante, la conviccién de que
una sociedad en la que la mujer esta por doquier sometida al
hombre, no hace sino seguir las leyes naturales. Todas estas pre-
sunciones se han visto seriamente cuestionadas por los aconteci-
mientos recientes, hasta el punto de que su reconsideracion radi-
cal esta ocurriendo en nuestros dias.

ECOLOGIA PROFUNDA

El nuevo paradigma podria denominarse una visién holistica
del mundo, ya que lo ve como un todo integrado mas que como
una discontinua colecciéon de partes. También podria llamarse
unavision ecoldgica, usando el término «ecoldgica» en un senti-
do mucho méas amplio y profundo de lo habitual. La percepcién
desde la ecologia profunda reconoce la interdependencia funda-
mental entre todos los fendmenos y el hecho de que, como indivi-
duos y como sociedades, estamos todos inmersos en (y finalmen-
te dependientes de) los procesos ciclicos de la naturaleza.

Los términos «holistico» y «ecolégico» difieren ligeramente
en sus significados y pareceria que el primero de ellos resulta me-
nos apropiado que el segundo para describir el nuevo paradigma.
Una vision holistica de, por ejemplo, una bicicleta significa verla
como un todo funcional y entender consecuentemente la interde-
pendencia de sus partes. Unavision ecoldgica incluiria esto, pero
afiadiria la percepciéon de como la bicicleta se inserta en su entor-
no natural y social: de dénde provienen sus materias primas,
cémo se construyd, como su utilizacién afecta al entorno natural
y alacomunidad en que se usa, etc. Esta distincién entre «holisti-
co» y «ecoldégico» es aln mas importante cuando hablamos de
sistemas vivos, para los que las conexiones con el entorno son
mucho més vitales.

El sentido en que uso el término «ecolégico» estd asociado
con una escuela filosé6fica especifica, es mas, con un movimiento
de base conocido como «ecologia profunda», que estd ganando
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prominencia rapidamente.” Esta escuela fue fundada por el fil6-
sofo noruego Arne Naess a principios de los setenta al distinguir
la ecologia «superficial» y la «profunda». Esta distincién estad am-
pliamente aceptada en la actualidad como referencia muy util en
el discernimiento entre las lineas de pensamiento ecolégico con-
temporaneas.

La ecologia superficial es antropocéntrica, es decir, esta cen-
trada en el ser humano. Ve a éste por encima o aparte de la natu-
raleza, como fuente de todo valor, y le da a aquélla un valor Gni-
camente instrumental, «de uso». La ecologia profunda no separa
a los humanos -ni a ninguna otra cosa- del entorno natural. Ve el
mundo, no como una colecciéon de objetos aislados, sino como
una red de fendmenos fundamentalmente interconectados e in-
terdependientes. La ecologia profunda reconoce el valor intrinse-
co de todos los seres vivos y ve a los humanos como una mera he-
bra de la trama de la vida.

En Gltima instancia, la percepcién ecoldégica es una percep-
cion espiritual o religiosa. Cuando el concepto de espiritu es en-
tendido como el modo de consciencia en el que el individuo expe-
rimenta un sentimiento de pertenencia y de conexién con el
cosmos como un todo, queda claro que la percepcién ecoldgica es
espiritual en su mas profunda esencia. No es por tanto sorpren-
dente que la nueva vision de la realidad emergente, basada en la
percepcion ecoldgica, sea consecuente con la llamada filosofia
perenne de las tradiciones espirituales, tanto si hablamos de la
espiritualidad de los misticos cristianos, como de la de los budis-
tas, o de la filosofia y cosmologia subyacentes en las tradiciones
nativasamericanas.®

Hay otra manera en que Arne Naess ha caracterizado la ecolo-
gia profunda. «La esencia de la ecologia profunda», dice, «es
plantear cuestiones cada vez méas profundas.»® Esta es asimismo
la esencia de un cambio de paradigma.

Necesitamos estar preparados para cuestionar cada aspecto
del viejo paradigma. Quizas no resultara necesario desdefiarlos
en su totalidad, pero, antes de saberlo, deberemos tener la volun-
tad de cuestionarlos en su totalidad. Asi pues, la ecologia profun-
da plantea profundas cuestiones sobre los propios fundamentos
de nuestra moderna, cientifica, industrial, desarrollista y mate-
rialista vision del mundo y manera de vivir. Cuestiona su paradig-
ma completo desde una perspectiva ecolégica, desde la perspecti-
va de nuestras relaciones con los demas, con las generaciones
venideras y con la trama de la vida de la que formamos parte.
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ECOLOGIA SOCIAL Y ECOFEMINISMO

Ademas de la ecologia profunda, hay otras dos escuelas filo-
séficas de ecologia: la ecologia social y la ecologia feminista o
«ecofeminismo». En publicaciones filos6ficas de los Gltimos afios
se ha establecido un vivo debate sobre los méritos relativos de la
ecologia profunda, la ecologia social y el ecofeminismo.*° Pienso
que cada una de las tres aborda aspectos importantes del para-
digma ecolégico y que, lejos de competir entre ellos, sus defenso-
res deberian integrar sus planteamientos en una visién ecolégica
coherente.

La percepcion desde la ecologia profunda parece ofrecer la
base filoséfica y espiritual idénea para un estilo de vida ecolégico
y para el activismo medioambiental. No obstante, no nos dice
mucho acerca de las caracteristicas culturales y los patrones de
organizacion social que han acarreado la presente crisis ecologi-
ca. Este es el objetivo de la ecologia social.*!

El terreno comun de varias escuelas dentro de la ecologia so-
cial es el reconocimiento de que la naturaleza fundamentalmente
antiecologica de muchas de nuestras estructuras sociales y eco-
némicasyde sustecnologias, tiene susraices enlo que Riane Eis-
ler ha denominado el «sistema dominador» de la organizacién
social.'? Patriarcado, imperialismo, capitalismoy racismo son al-
gunos ejemplos de la dominacién social que son en si mismos ex-
plotadores y antiecolégicos. Entre las distintas escuelas de ecolo-
gia social se cuentan varios grupos anarquistas y marxistas que
utilizan sus respectivos marcos conceptuales para analizar dis-
tintos patrones de dominacion social.

El ecofeminismo podria verse como una escuela especifica
dentro de la ecologia social, ya que se dirige aladinamica basica
de ladominacién social en el contexto del patriarcado. No obstan-
te, su analisis cultural de multiples facetas del patriarcado y de los
vinculos entre feminismoy ecologia va mucho mas alla del marco
conceptual delaecologiasocial. Los ecofeministasvenladomina-
cién patriarcal del hombre sobre la mujer como el prototipo de
toda dominacién y explotacién en sus variadas formas de jerar-
quia, militarismo, capitalismo e industrializacién. Sefalan que la
explotacién de la naturaleza en particular ha ido de la mano con la
de la mujer, que ha sido identificada con la naturaleza a través de
los tiempos. Esta antigua asociacion entre mujery naturaleza vin-
culala historiade la mujer con la del medio ambienteyes el origen
de la afinidad natural entre feminismo y ecologia.*® Consecuente-
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mente, el ecofeminismo ve el conocimiento vivencial femenino
como la principal fuente para unavisién ecolégicade larealidad.**

NUEVOS VALORES

En esta breve descripciéon del paradigma ecolégico emergen-
te, he enfatizado hasta ahora los cambios de percepciones y mo-
dos de pensamiento. Si ello fuese todo lo que necesitasemos, la
transicion hacia el nuevo paradigma resultaria relativamente fa-
cil. Hay pensadores suficientemente elocuentes y convincentes en
el movimiento de la ecologia profunda como para convencer a
nuestros lideres politicos y econémicos de los méritos del nuevo
pensamiento. Pero ésta es s6lo una parte del problema. El cambio
de paradigmas requiere una expansion no s6lo de nuestras per-
cepciones ymodos de pensar, sino también de nuestros valores.

Resulta aqui interesante sefalar la sorprendente conexién en-
tre los cambios de pensamiento y de valores. Ambos pueden ser
contemplados como cambios desde la asertividad a la integra-
cién. Ambas tendencias -la asertiva y la integrativa- son aspectos
esenciales de todos los sistemas vivos.'® Ninguna es intrinseca-
mente buena o mala. Lo bueno o saludable es un equilibrio dina-
mico entre ambas y lo malo o insalubre es su desequilibrio, el en-
fatizar desproporcionadamente una en detrimento de la otra. Si
contemplamos desde esta perspectiva nuestra cultura industrial
occidental, veremos que hemos enfatizado las tendencias aserti-
vas a costa de las integrativas. Ello resulta evidente al mismo
tiempo en maestro pensamiento y en nuestros valores y resulta
muy instructivo emparejar estas tendencias opuestas:

Pensamiento Valores
Asertivo Integrativo Asertivo Integrativo
racional intuitivo expansion conservacion
analitico sintético competicion cooperacion
reduccionista holistico cantidad Calidad
lineal no-lineal dominacion asociacion

Los valores asertivos -competicion, expansion, dominacién-
estan generalmente asociados a los hombres. Efectivamente, en
una sociedad patriarcal éstos no sélo se ven favorecidos, sino
también recompensados econémicamente y dotados de poder
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politico. Esta es una de las razones porlas que el cambio hacia un
sistema de valores mas equilibrado resulta tan dificil para la ma-
yoria de personas y especialmente para los hombres.

El poder, en el sentido de dominacién sobre los demas, es
asertividad excesiva. La estructura social en que se ejerce con
mayor eficacia es lajerarquia. Si duda, nuestras estructuras poli-
ticas, militares y corporativas estan ordenadas jerarquicamente,
con hombres generalmente situados en los niveles superiores y
mujeres en los inferiores. La mayoria de estos hombres y al-
gunas de las mujeres han llegado a identificar su posiciéon en
la jerarquia como parte de si mismos, por lo que el cambio a un
sistema de valores distinto representa para ellos un temor exis-

tencial.

Existe, no obstante, otra clase de poder méas apropiada para el
nuevo paradigma: el poder como influencia sobre otros. La es-
tructura ideal para el ejercicio de esta clase de poder no es la je-
rarquia, sino lared que, como veremos, es la metafora central de
la ecologia.’® El cambio de paradigma incluye por tanto el cam-
bio dejerarquias a redes en la organizacién social.

ETICA

Toda la cuestion de los valores es crucial en la ecologia pro-
funda, es en realidad su caracteristica definitoiia central. Mien-
tras que el viejo paradigma se basa en valores antropocéntricos
(centrados en el hombre), la ecologia profunda tiene sus bases en
valores ecocéntricos (centrados en la tierra). Es una vision del
mundo que reconoce el valor inherente de la vida no humana. To-
dos los seres vivos son miembros de comunidades ecoldgicas vin-
culados por una red de interdependencias. Cuando esta profunda
percepciéon ecolégica se vuelve parte de nuestra vida cotidiana,
emerge un sistema ético radicalmente nuevo.

Dicha ética, profundamente ecoldgica, se necesita urgente-
mente hoy en dia y muy especialmente en la ciencia, puesto que
mucho de lo que los cientificos estan haciendo no es constructivo
y respetuoso con la vida, sino todo lo contrario. Con fisicos dise-
fiando sistemas de armas capaces de borrar la vida de la faz de la
tierra, con quimicos contaminando el planeta, con biélogos sol-
tando nuevos y desconocidos microorganismos sin conocer sus
consecuencias, con psicélogos y otros cientificos torturando ani-
males en nombre del progreso cientifico, con todo ello en mar-
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cha, la introduccion de unos estandares «ecoéticos» en el mundo
cientifico parece de la maxima urgencia.

Generalmente no esta admitido que los valores no son algo
externo a la cienciay ala tecnologia, sino que constituyen su mis-
ma base y motivacion. Durante la revolucion cientifica del siglo
XVIl se separaron los valores de los hechos y, desde entonces, ten-
demos a creer que los hechos cientificos son independientes de lo
que hacemos y por lo tanto de nuestros valores. En realidad, el
hecho cientifico surge de una constelacion completa de percep-
ciones, valores y acciones humanas, es decir, de un paradigma
del que no puede ser desvinculado. Si bien gran parte de la inves-
tigacién detallada puede no depender explicitamente del sistema
de valores del cientifico que la efectla, el paradigma mas amplio
en el que su investigacion tiene lugar nunca estara desprovisto de
un determinado sistema de valores. Los cientificos, por lo tanto,
son responsables de su trabajo no soélo intelectualmente, sino
también moralmente.

Dentro del contexto de la ecologia profunda, el reconocimien-
to de valores inherentes a toda naturaleza viviente esta basado en
la experiencia profundamente ecolégica o espiritual de que natu-
ralezay uno mismo son uno. Esta expansion del uno mismo has-
ta su identificacion con la naturaleza es el fundamento de la eco-
logia profunda, como Arne Naess manifiesta claramente :

El cuidado* fluye naturalmente cuando el «si mismo» se am-
plia y profundiza hasta el punto de sentir y concebir la protec-
cion de la Naturaleza libre como la de nosotros mismos... Al
igual que no precisamos de la moral para respirar (..) [igual-
mente] si nuestro «si mismo», en el sentido mas amplio, abarca
a otro ser, no precisamos de ninguna exhortacion moral para
evidenciar cuidado (...). Cuidamos por nosotros mismos, sin pre-
cisar ninguna presién moral (...). Si la realidad es como la que
experimenta nuestro ser ecolégico, nuestro comportamiento si-
gue natural y perfectamente normas de estricta ética medioam-
biental.*’

Lo que esto implica es que la conexidon entre la percepcion
ecolégica del mundo y el correspondiente comportamiento no es

* En inglés care, cuidado, esmero, atencion, delicadeza, precaucién. Tér-
minos todos ellos adecuados para lo que se mienta transmitir: una respetuo-
sa, cuasirreverencial, relacion del ser humano con la naturaleza. (N. del T.)
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una conexion légica, sino psicoldgica.’® La l6gica no nos conduce
desde el hecho de que somos parte integrante de la trama de la
vida a ciertas normas sobre co6mo deberiamos vivir. En cambio,
desde la percepcion o experiencia ecolégica de ser parte de la tra-
ma de la vida, eslaremos (en oposiciéon a deberiamos estar) incli-
nados al cuidado de toda naturaleza viviente. En realidad, dificil-
mente podriamos reprimirnos de responder de tal modo.

El vinculo entre ecologia y psicologia establecido desde el
concepto del «si mismo ecolégico» ha sido explorado reciente-
mente por varios autores. La ec6loga profunda Joanna Macy es-
cribe sobre el «reverdecimiento del si mismo»,*® el filésofo War-
wick Fox ha acufiado el término «ecologia transpersonal»?° y el
historiador cultural Theodore Roszak utiliza el término «ecopsi-
cologia»?! para expresar la profunda conexion entre ambos cam-
pos, que hasta hace poco se veian completamente separados.

EL CAMBIO DE LA FiSICA A LAS CIENCIAS DE LA VIDA

Al llamar «ecolégica», en el sentido de la ecologia profunda, a
la nueva vision de la realidad, enfatizamos que la vida esta en su
mismo centro. Este es un punto importante para la ciencia ya que
en el viejo paradigma, la fisica ha sido el modelo y la fuente de
metaforas para las demas ciencias. «Toda la filosofia es como un
arbol», escribia Descartes. «Las raices sonla metafisica, el tronco
la fisicay las ramas todas las otras ciencias.»??

La ecologia profunda ha sobrepasado la metafora cartesiana.
Si bien el cambio de paradigma en la fisica sigue siendo de inte-
rés por haber sido el primero en producirse dentro de la ciencia
moderna, la fisica ha perdido su rol como principal ciencia pro-
veedora de la descripcién fundamental de la realidad. Esto, no
obstante, aun no estd ampliamente reconocido; con frecuencia,
cientificos y no cientificos mantienen la creencia popular de que
«si buscas realmente la explicacion definitiva, debes preguntar a
un fisico», lo cual constituye verdaderamente una falacia carte-
siana. Hoy, el cambio de paradigma en la ciencia, en su nivel méas
profundo, implica un cambio desde la fisica a las ciencias de la
vida.
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Segunda parte

La emergencia del pensamiento sistémico



2. DE LAS PARTES ALTODO

Durante el presente siglo, el cambio desde el paradigma me-
canicista al ecolégico se ha producido en distintas formas, a dis-
tintas velocidades, en los diversos campos cientificos. No es un
cambio uniforme. Engloba revoluciones cientificas, contragolpes
y movimientos pendulares. Un péndulo caédtico en el sentido de la
teoria del caos® -oscilaciones que casi se repiten pero no exacta-
mente, aparentemente de modo aleatorio pero formando en rea-
lidad un patrén complejo y altamente organizado- seria quizas la
metafora contemporanea mas apropiada.

La tensién basica se da entre las partes y el todo. El énfasis so-
bre las partes se ha denominado mecanicista, reduccionista o
atomista, mientras que el énfasis sobre el todo recibe los nom-
bres de holistico, organicista o ecolégico. En la ciencia del siglo
xX la perspectiva holistica ha sido conocida como «sistémica» y el
modo de pensar que comporta como «pensamiento sistémico».
En este libro, usaré «ecolégico» y «sistémico» indistintamente,
siendo «sistémico» meramente el término méas cientifico o téc-
nico.

Las principales caracteristicas del pensamiento sistémico
emergieron simultdneamente en diversas disciplinas durante la
primera mitad del siglo, especialmente en los afios veinte. El pen-
samiento sistémico fue encabezado por bidlogos, quienes pusie-
ron de relieve la visiéon de los organismos vivos como totalidades
integradas. Posteriormente, se vio enriquecido por la psicologia
Gestalt y la nueva ciencia de la ecologia, teniendo quizas su efec-
to mas draméatico en la fisica cuantica. Ya que la idea central del
nuevo paradigma se refiere a la naturaleza de la vida, centrémo-
nos primero en la biologia.
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SUBSTANCIA Y FORMA

La tension entre mecanicismo y holismo ha sido lema recu-
rrente a lo largo de la historia de la biologiay es unaconsecuencia
inevitable de la vieja dicotomia entre substancia (materia, estruc-
tura, cantidad) y forma (patrén, orden cualidad). El aspecto bio-
l6gico es mas que una forma, mas que una configuracion estatica
de componentes en un todo. Hay un flujo continuo de materia a
través de un organismo vivo mientras que su forma se mantiene.
Hay desarrollo y hay evolucién. Por lo tanto, la comprension del
aspecto bioldgico esta inextricablemente ligada a la comprension
de los procesos metabdlicos y relativos al desarrollo.

En el alba de la filosofiay la ciencia occidentales, los pitagori-
cos distinguian «nimero» o patrén, de substancia o materia, y lo
veian como algo que limitaba la materia y le daba forma. En pala-
bras de Gregory Bateson:

El asunto tomo6 la forma de «¢Preguntas de qué esta hecho
-tierra, fuego, agua, etc.?», o preguntas «¢ Cual es supatron?» Los
pitagoéricos preferian inquirir sobre el patrén a hacerlo sobre la
substancia.?

Aristételes, el primer bidlogo de la tradicion occidental, dis-
tinguia también entre materiay forma pero al mismo tiempo las
vinculaba mediante el proceso de desarrollo.® En contraste con
Platén, Aristételes creia que la forma no tenia una existencia se-
parada sino que era inmanente en la materia y que ésta tampoco
podia existir aisladamente de la forma. La materia, segun Arist6-
teles, conteniala naturaleza esencial de todas las cosas, pero sélo
como potencialidad. Por medio de la forma, esta esencia se con-
vertia en real o actual. El proceso de la autorrealizacion de la
esencia en el fendmeno real fue denominado por Aristoteles ente-
legitia («autocomplecidén»).* Se trata de un proceso de desarrollo,
un empuje hacia la plena autorrealizacién. Materia y forma son
caras de dicho proceso, separables s6lo mediante la abstraccién.

Aristoteles cre6 un sistema formal de légica y un conjunto de
conceptos unificadores que aplic6 a las principales disciplinas de
su tiempo: biologia, fisica, metafisica, éticay politica. Su filosofia
y ciencia dominaron el pensamiento occidental durante dos mil

* En la filosofia aristotélica, estado de perfeccién hacia el cual tiende
cada especie de ser. (N. del T.)
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afios después de su muerte, en los que su autoridad fue casi tan
incuestionada como la de la Iglesia.

EL MECANICISMO CARTESIANO

En los siglos XVIy XVllla vision medieval del mundo, basada
en la filosofia aristotélica y en la teologia cristiana, cambio radi-
calmente. La nociéon de un universo organico, viviente y espiri-
tual fue reemplazada por la del mundo como méaquina, y ésta se
convirtié en la metafora dominante de la era moderna. Este cam-
bio radical fue propiciado por los nuevos descubrimientos en fisi-
ca, astronomia y mateméaticas conocidos como la Revolucion
cientifica y asociados con los nombres de Copérnico, Galileo,
Descartes, Bacony Newton.*

Galileo Galilei excluy6 la cualidad de la ciencia, restringiendo
ésta al estudio de fendmenos que pudiesen ser medidos y cuanti-
ficados. Esta ha sido una estrategia muy exitosa en la ciencia mo-
derna, pero nuestra obsesion por la medicién y la cuantificacion
ha tenido también importantes costes, como erraticamente des-
cribe el psiquiatra R. D. Laing:

El programa de Galileo nos ofrece un mundo muerto: fuera
quedan la vista, el sonido, el gusto, el tacto y el olory con ellos
desaparecen la sensibilidad estética y ética, los valores, las cuali-
dades, el alma, la conscienciay el espiritu. La experiencia como
tal queda excluida del reino del discurso cientifico. Probable-
mente nada haya cambiado tanto nuestro mundo en los ultimos
cuatrocientos afios como el ambicioso programa de Galileo. Te-
niamos que destruir el mundo primero en teoria, para poder ha-
cerlo después en la practica.®

René Descartes credé el método de pensamiento analitico, con-
sistente en desmenuzar los fendmenos complejos en partes para
comprender, desde las propiedades de éstas, el funcionamiento
del todo. Descartes basd su vision de la naturaleza en la funda-
mental divisiéon entre dos reinos independientes y separados: el
de la mente y el de la materia. El universo material, incluyendo
los organismos vivos, era para Descartes una maquina que podia
ser enteramente comprendida analizandola en términos de sus
parles mas pequefias.

El marco conceptual creado por Galileo y Descartes -el
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mundo como una maquina perfecta gobernada por leves mate-
maticas exactas- fue triunfalmente completado por Isaac New-
ton, cuya gran sintesis -la mecéanica newtoniana- constituyé el
logro culminante de la ciencia del siglo XVII.En biologia, el ma-
yor éxito del modelo mecanicista de Descartes fue su aplicacion
al fenédmeno de la circulacion sanguinea por William Harvey.
Inspirados por el éxito de Harvey, los fisiélogos de su tiempo in-
tentaron aplicar el modelo mecanicista para explicar otras fun-
ciones del cuerpo humano como la digestion y el metabolismo.
Tales intentos acabaron no obstante en fracaso, dado que los fe-
némenos que los fisiélogos intentaban explicar conllevaban pro-
cesos quimicos desconocidos en la época y que no podian ser
descritos en términos mecanicistas. La situacion cambid subs-
tancialmente en el siglo XVIIl,cuando Antoine Lavoisier, el «pa-
dre de la quimica moderna», demostré que la respiracion era
una forma especifica de oxidacién, confirmando asi la impor-
tancia de los procesos quimicos en el funcionamiento de los or-
ganismos vivos.

Alaluz de la nueva quimica, los simplistas modelos mecani-
cistas fueron abandonados en gran medida, pero la esencia de la
idea cartesiana sobrevivié. A los animales se les seguia viendo
como maquinas, si bien mas complicadas que simples mecanis-
mos de relojeria e incluyendo complejos procesos quimicos. Con-
secuentemente, el mecanicismo cartesiano qued6 expresado
como dogma en el concepto de que, en ultima instancia, las leyes
de la biologia pueden serreducidas a las de la fisica y la quimica.
Simultdneamente, la rigida fisiologia mecanicista encontré su
mas potente y elaborada expresion en el polémico tratado de Ju-
lien de La Mettrie El hombre maquina, que mantuvo su fama mas
alla del siglo XVIll'y generé multiples debates y controversias, al-
gunas de las cuales alcanzaron hasta el siglo xx.°

EL MOVIMIENTO ROMANTICO

La primera oposicion frontal al paradigma cartesiano meca-
nicista partié del movimiento romantico en el arte, la literatura y
la filosofia a finales del sigloXVIIly en el siglo XIX. William Blake,
el gran poeta mistico y pintor que ejercié una fuerte influencia en
el Romanticismo britanico, fue un apasionado critico de Newton.
Resumiod su criticaen estas celebradas lineas:
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Librenos Dios
de la visién simplistay del suefio de Newton' *

Los poetas y filosofos roméanticos alemanes volvieron a la tra-
dicién aristotélica, concentrandose en la naturaleza de la forma
organica. Goethe, la figura central de este movimiento, fue uno
de los primeros en utilizar el término «morfologia» para el estu-
dio de la forma biolégica desde una perspectiva dinamica y del
desarrollo. Admiraba el «orden en movimiento» (bewegliche ord-
nung) de la naturaleza y concebia la forma como un patron de
relaciones en el seno de un todo organizado, concepto que esta
en la vanguardia del pensamiento sistémico contemporaneo.
«Cadacriatura», escribia Goethe, «no es sinounagradacién pau-
lada (schattierung) de un gran y armonioso todo.»® Los artistas
romanticos se ocupaban basicamente de la comprensién cualita-
tiva de los patrones o pautas y, por lo tanto, ponian gran énfasis
en la explicacion de las propiedades basicas de la vida en térmi-
nos de formas visuales. Goethe en particular sentia que la per-
cepcionvisual era la via de acceso a la comprension de la forma
orgéanica.®

La comprension de la forma organica jugé también un papel
primordial en la filosofia de Emmanuel Kant, considerado fre-
cuentemente el mas grande de los fil6sofos modernos. ldealista,
Kant separaba el mundo de los fenémenos de un mundo de «las-
cosas-en-si-mismas». Creia que la ciencia podia ofrecer Gnica-
mente explicaciones mecanicistas y afirmaba que, en areas en las
que tales explicaciones resultasen insuficientes, el conocimiento
cientifico debia ser completado con la consideracién del propio
propodsito de la naturaleza. La mas importante de estas areas, se-
gin Kant, serfalacomprension de lavida.®

En su Critica a la razén, Kant discutié la naturaleza de los or-
ganismos. Argumentaba que éstos, en contraste con las maqui-
nas, son autorreproductores y autoorganizadores. En una maqui-
na, segun Kant, las partes s6lo existen unas para las otras, en el
sentido de apoyarse mutuamente dentro de un lodo funcional,
mientras que en un organismo, las partes existen ademas por me-
dio de las otras, en el sentido de producirse entre si." «Debemos
ver cada parte como un érgano», decia Kant, «que produce las
otras partes (de modo que cada una produce reciprocamente las

* La rima en inglés es como sigue: «May God us keep / from single visién
and Newton's sleep.» (N. de! T.)
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otras)... Debido a esto, [el organismo] sera a la vez un ser organi-
zado y autoorganizador».? Con esta afirmacién, Kant se conver-
tia no sdélo en el primero en utilizar el término «autoorganiza-
cion» para definir la naturaleza de los organismos vivos, sino que
ademas lo usaba de modo notablemente similar a algunos de los
conceptos contemporaneos.'

La visién roméantica de la naturaleza como «un gran todo ar-
monioso», en palabras de Goethe, condujo a algunos cientificos
de la época a extender su blsqueda de la totalidad al planeta en-
tero y percibir la Tierra como un todo integrado, como un ser
vivo. Esta vision de la Tierra viviente tiene, por supuesto, una lar-
ga tradicion. Las imagenes miticas de la Madre Tierra se cuentan
entre las mas antiguas de la historia religiosa de la humanidad.
Gaia, ladiosa Tierra, fue reverenciada como deidad suprema en
los albores de la Grecia prehelénica.® Antes atin, desde el Neoliti-
co hasta la Edad del Bronce, las sociedades de la «Vieja Europa»
adoraban numerosas deidades femeninas como encarnaciones
de la Madre Tierra.*®

La ideade la Tierra como un servivo y espiritual continué flo-
reciendo a través de la Edad Mediay del Renacimiento, hasta que
toda la vision medieval fue reemplazada porla imagen cartesiana
del mundo-maquina. Asi, cuando los cientificos de sigloXVIllem-
pezaron a visualizar la Tierra como un ser vivo, revivieron una
antigua tradicion que habia permanecido dormida durante un
periodo relativamente breve.

Més recientemente, la idea de un planeta vivo ha sido formu-
lada en el lenguaje cientifico moderno en la llamada hipétesis
Gaia y resulta interesante comprobar que las visiones de la Tie-
rra viva desarrolladas por los cientificos del siglo XVIII, contienen
algunos de los elementos clave de nuestra teoria contempora-
nea.'® El gedlogo escocés James Hutton mantiene que los proce-
sos geolbégicos y biolégicos estan vinculados, y compara las
aguas de la Tierra con el sistema circulatorio de un animal. El
naturalista aleméan Alexander von Humbolt, uno de los grandes
pensadores unificadores de los siglos XVIIl y XIX, llevé esta idea
aln mas lejos. Su «costumbre de ver el planeta como un todo» le
llevé a identificar el clima con una fuerza global unificadoray a
admitir la coevoluciéon de organismos vivos, clima y corteza te-
rrestre, lo que abarca casi en su totalidad a la presente hipotesis
Gaia.'’

A finales del siglo XVIIl'y principios del XIX, la influencia del
movimiento roméantico era tan fuerte que el problema de la for-
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ma biolégica constituia el principal objetivo de los bi6logos,
mientras que los aspectos relativos a la composicién material
quedaban relegados a un plano secundario. Esto resulta especial-
mente cierto en las escuelas francesas de anatomia comparativa
o «morfologia» encabezadas por Georges Cuvier, quien cred un
sistema de clasificacion zooldgica basado en las similitudes de
las relaciones estructurales.®

EL MECANICISMO DEL SIGLO XIX

Durante la segunda mitad del siglo XX, el péndulo retrocedi6
hacia el mecanicismo cuando el recientemente perfeccionado
microscopio condujo a notables avances en biologia.'® El siglo
xix es mas conocido por el desarrollo del pensamiento evolucio-
nista, pero también vio la formulacion de la teoria celular, el
principio de la moderna embriologia, el ascenso de la microbio-
logiay el descubrimiento de las leyes de la herencia genética. Es-
los nuevos descubrimientos anclaron firmemente la biologia en
la Tisicaylaquimicay los cientificos redoblaron sus esfuerzos en
la busqueda de explicaciones fisico-quimicas paralavida.

Cuando Rudolph Virchow formulé la teoria celular en su for-
ma moderna, la atencién de los bidlogos se desplaz6 de los orga-
nismos a las células. Las funciones biol6égicas, mas que reflejar la
organizacion del organismo como un todo, se veian ahora como
los resultados de las interacciones entre los componentes basicos
celulares.

La investigacién en microbiologia -un nuevo campo que reve-
laba una riqueza y complejidad insospechadas de organismos vi-
vos microscopicos- fue dominada por el genio de Louis Pasteur,
cuyas penetrantes intuiciones y clara formulaciéon causaron un
Impacto perdurable en la quimica, la biologiay la medicina. Pas-
teur fue capaz de establecer el papel de las bacterias en ciertos
procesos quimicos, poniendo asi los cimientos de la nueva cien-
cia de la bioquimica, demostrando ademas la existencia de una
definitiva relacion entre «gérmenes» (microorganismos) y enfer-
medad.

los descubrimientos de Pasteur condujeron a una simplista
«teoria de la enfermedad por gérmenes» en la que las bacterias se
vefan como la Unica causa de enfermedad. Estavisién reduccio-
nista eclipso una teoria alternativa ensefiada unos afios antes por
(Claude Bernard, fundador de la moderna medicina experimental.
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Bernard insistia en la cercana e intima relaciéon entre un organis-
mo y su enlomo y fue el primero en sefialar que cada organismo
posee también un entorno interior, en el que viven sus 6rganos y
tejidos. Bernard observaba que en un organismo sano, este medio
interior se mantiene basicamente constante, incluso cuando el
entorno externo fluctia considerablemente. Su concepto de la
constancia del medio interior adelantaba la importante nocion de
homeostasis, desarrollada por Walter Cannon en los afios veinte.

La nueva ciencia de la bioguimica mantenia su progresoy es-
tablecia entre los bidlogos el firme convencimiento de que todas
las propiedades y funciones de los organismos vivos podian even-
tualmente ser explicadas en los términos de las leyes de la fisicay
la quimica. Esta creencia quedaba claramente explicitada en
La concepcion mecanicista de la vicia de Jacques Loeb, que tuvo
una tremenda influencia en el pensamiento biolégico de su época.

EL VITALISMO

Los triunfos de la biologia del siglo xix -teoria celular, embrio-
logia y microbiologia- establecieron la concepcién mecanicista
de la vida como un firme dogma entre los bi6logos. No obstante,
llevaban ya dentro de si las semillas de la nueva ola de oposicién,
la escuela conocida como biologia organicista o «organicismo».
Mientras que la biologia celular hacia enormes progresos en la
comprensién de las estructuras y funciones de las subunidades
celulares, permaneciaengran medida ignorante respecto a las ac-
tividades coordinadoras que integran dichas operaciones en el
funcionamiento de la célula como un todo.

Las limitaciones del modelo reduccionista se evidenciaron
aln mas espectacularmente en el analisis del desarrollo y dife-
renciacioén celular. En los primeros estadios del desarrollo de los
organismos superiores, el numero de células se incrementa de
una a dos, a cuatro, a ocho y asi sucesivamente, doblandose a
cada paso. Puesto que la informacién genética es idéntica para
cada célula, ¢,como pueden éstas especializarse en distintas vias,
convirtiéndose en células musculares, sanguineas, 6seas, nervio-
sas, etc.? Este problema basico del desarrollo, que se repite bajo
diversos aspectos en biologia, desalia claramente lavision meca-
nicista de lavida.

Antes del nacimiento del organicismo, muchos destacados
biélogos pasaron por una fase vilalista y durante muchos afios el
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debate entre mecanicismo y holismo dio paso a uno entre meca-
nicismo y vitalismo.?° Una clara comprensién de la concepcién
vitalisla resulta muy atil, ya que contrasta agudamente con la vi-
sion sistémica de lavida que iba a emerger desde la biologia orga-
nismica en el siglo xx.

Tanto el vitalismo como el organicismo se oponen a la reduc-
cion de la biologia a fisicay quimica. Ambas escuelas mantienen
que, si bien las leyes de la fisica y la quimica se pueden aplicar a
los organismos, resultan insuficientes para la plena comprension
del fendmeno de la vida. El comportamiento de un organismo
como un todo integrado no puede ser comprendido Unicamente
desde el estudio de sus partes. Como la teoria de sistemas demos-

traria més adelante, el todo es mas que la suma de sus partes.
Vitalistas y bidlogos organicistas difieren agudamente en sus
respuestas a la pregunta de en qué sentido exactamente el todo es
mas que la suma de sus partes. Los primeros aseguran que existe
algunaentidad no fisica, alguna fuerzaocampo, que debe sumarse
a las leyes de lafisicayla quimica paralacomprensionde lavida.
Los segundos afirman que el ingrediente adicional es la compren-
siondela «organizacién» o de las «relaciones organizadoras».

Puesto que dichas relaciones organizadoras son consustan-
ciales ala estructura fisica del organismo, los biélogos organicis-
tas niegan la necesidad de la existencia de cualquier entidad no
fisicaseparadaparalacomprensiondelavida. Veremos mas ade-
lante como el concepto de organizacion ha sido refinado hasta el
de «autoorganizaciéon» en las teorias contemporaneas de los sis-
temas vivosy como el patrén de autoorganizacion es la clave para
la comprensién de la naturaleza esencial de lavida.

Mientras que los bidlogos organicistas desafiaban la analogia
mecanicista cartesiana tratando de comprenderla forma bioldgica
en términos de un méas amplio significado de la organizacién, los
vitalistas noibanenrealidad mas alladel paradigma cartesiano. Su
lenguaje gLiedaba limitado por las mismas imagenes y metéaforas;
simplemente afiadiaunaentidad nofisicacomo directora o disefia-
dora del proceso de organizacion que desafiaba las explicaciones
mecanicistas. La divisién cartesiana entre mente y cuerpo guiaba
pues por igual al mecanicismoy al vitalismo. Cuando los seguido-
res de Descartes excluian la mente de la biologia y concebian el
cuerpocomo unamaquina, el «fantasma en la maquina» -utilizan-
do la frase de Arthur Koestler-2! aparecia en las teorias vitalistas.

El embriélogo aleman Hans Driesch inici6 la oposicion a la
biologia mecanicista a la vuelta del siglo con sus experimentos
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pioneros con huevos de erizo marino, que le condujeron a for-
mular la primera teoria del vitalismo. Cuando Driesch destruia
una de las células de un embriéon en el temprano estadio bicelu-
lar, la célula restante se desarrollaba no en medio erizo, sino en
un organismo completo, simplemente méas pequefio. De forma
similar, organismos completos mas pequefios se desarrollaban
tras la destruccién de dos o tres células en la fase cuatricelular
del embrion. Driesch comprendié que los huevos de erizo ma-
rino habian hecho lo que ninguna maquina seria capaz de hacer
jamés: la regeneracion de entes completos desde algunas de sus
parles.

Para explicar el fendmeno de la autorregulacion, Driesch pa-
rece haber buscado trabajosamente el patron de organizacién
perdido,?® pero, en lugar de centrarse en el concepto de patrén,
postulé un factor causal, para el que escogi6 el término aristotéli-
co entelequia. No obstante, mientras que la entelequia aristotélica
es un proceso de autorrealizacion que unifica materia y forma, la
entelegnia postulada por Driesch seria una entidad separada que
actla sobre el sistema fisico sin ser parte del mismo.

La idea vilalista ha sido revivida recientemente de modo mu-
cho mas sofisticado por Ruper Sheldrake, quien postula la exis-
tencia de campos no lisieos o morfogenéticos («generadores de
forma») como agentes causales del desarrollo y mantenimiento
de la forma biolégica.??

LA BIOLOGIA ORGANICISTA

A principios del siglo XX los bidlogos organicistas, en oposi-
cion al mecanicismo y al vitalismo, tomaron el problema de la
forma bioldgica con nuevo entusiasmo, elaborando y redefinien-
do muchos de los conceptos clave de Aristoteles, Goethe, Kanty
Cuvier. Algunas de las principales caracteristicas de 1o que hoy
Illamamos pensamiento sistémico surgieron de sus extensas refle-
xiones.?*

Ross Harrison, uno de los exponentes tempranos de la es-
cuela organicista, exploré el concepto de organizacién, que ha-
bia ido reemplazando gradualmente la vieja nocion de funcién
en fisiologia. Este cambio de funcién a organizacion representé
un desplazamiento del pensamiento mecanicista al sistémico, al
ser la funcién un concepto esencialmente mecanicista. Harrison
identificaba configuracion y relacion como dos aspectos de la
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organizacion, unificados subsiguientemente en el concepto de
patrén o pauta como la configuracion de relaciones ordenadas.

El bioquimico Lawrence Henderson influencié con su tempra-
no uso del término «sistema» para denominar organismos vivos y
sistemas sociales.?® A partir de aquel momento, «sistema» ha veni-
do a definir un todo integrado cuyas propiedades esenciales sur-
gen de las relaciones entre sus partes, y «pensamiento sistémico»
la comprensiéon de un fenémeno en el contexto de un todo supe-
rior. Esta es, en efecto, laraiz de la palabra «sistema» que deriva
del griego synistanai («reunir», «juntar», «colocarjuntos»). Com-
prender las cosas sislémicamente significa literalmente colocarlas
en un contexto, establecerla naturaleza de sus relaciones.?®

El biélogo Joseph Woodger afirmaba que los organismos po-
drian ser descritos completamente en términos de sus elementos
quimicos «mas sus relaciones organizadoras». Esta formulacion
tuvo una notable influencia en Joseph Needham, quien mantuvo
que la publicacion en 1936 de los Principios biolégicos de Wood-
ger marcé el fin del debate entre mecanicislas y vitalistas.?” Need-
ham, cuyos primeros trabajos fueron sobre lemas de bioquimica
del desarrollo, estuvo siempre profundamente interesado en las
dimensiones filos6fica e histérica de la ciencia. Escribié malti-
ples ensayos en defensa del paradigma mecanicista, pero poste-
riormente cambi6 para abrazar el punto de vista organicista. «Un
analisis l6gico del concepto de organismo», escribia en 1935,
«nos conduce a la busqueda de relaciones organizadoras a todos
los niveles, altos y bajos, bastos y sutiles, de la estructura vivien-
te.»*® Mas tarde, Needham abandonaria la biologia para conver-
tirse en uno de los principales historiadores de la ciencia chinay,
como tal, en un ferviente defensor de la visiébn organicista que
constituye la base del pensamiento chino.

Woodger y muchos otros subrayaron que una de las caracte-
risticas clave de la organizacion de los organismos vivos era su
naturalezajerarquica. Efectivamente, una de las propiedades so-
bresalientes de toda manifestacién de vida es la tendencia a cons-
tituir estructuras multinivel de sistemas dentro de sistemas. Cada
uno de ellos forma un todo con respecto a sus partes, siendo al
mismo tiempo parle de un todo superior. Asi las células se combi-
nan para formar tejidos, éstos para formar éiganos y éstos a su
vez para formar organismos. Estos a su vez existen en el seno de
sistemas sociales y ecosistemas. A través de todo el mundo vivien-
te nos encontramos con sistemas vivos anidando dentro de otros
sistemas vivos.
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Desde los albores de la biologia organicista estas estructuras
multinivel han sido denominadas jerarquias. No obstante, este
término puede resultar bastante equivoco al derivarse de las je-
rarquias humanas, estructuras éstas bastante rigidas, de domina-
cion y control, y muy distintas del orden multinivel hallado en la
naturaleza. Es conveniente observar que el importante concepto
de red -la trama de la vida- provee una nueva perspectiva sobre
las denominadas jerarquias de la naturaleza.

Algo que los primeros pensadores sistémicos admitieron
muy claramente fué la existencia de diferentes niveles de com-
plejidad con diferentes leves operando en cada nivel. En efecto,
el concepto de «complejidad organizada» se convirtiéo en el pro-
tagonista del planteamiento sistémico.?® A cada nivel de comple-
jidad los fenémenos observados evidencian propiedades que no
se dan en el nivel inferior. Por ejemplo, el concepto de tempera-
tura, crucial en termodinamica, carece de sentido al nivel de
atomos individuales, donde reinan las leyes de la teoria cuanti-
ca. Del mismo modo, el sabor del azlUcar no esta presente en los
atomos de carbon, hidrégeno y oxigeno que lo constituyen. A
principios de los afios veinte, el filésofo C. D. Broad acufi¢ el
término «propiedades emergentes» para estas propiedades que
surgen a un cierto nivel de complejidad pero que no se dan en
niveles inferiores.

EL PENSAMIENTO SISTEMICO

Las ideas propuestas por los biélogos organicistas durante la
primera mitad del siglo contribuyeron al nacimiento de una nue-
va manera de pensar-«pensamiento sistémico»- en términos de
conectividad, relacionesy conlexto. Segun lavision sistémica, las
propiedades esenciales de un organismo o sistema viviente, son
propiedades del todo que ninguna de las partes posee. Emergen
de las interacciones y relaciones entre las partes. Estas propieda-
des son destruidas cuando el sistema es diseccionado, ya sea fisi-
ca o ted6ricamente, en elementos aislados. Si bien podemos dis-
cernir partes individuales en todo sistema, estas partes no estan
aisladas y la naturaleza del conjunto es siempre distinta de la mera
suma de sus partes. La vision sistémica de la vida se halla abun-
dante y hermosamente ilustrada en los escritos de Paul Weiss,
quien aportd conceptos sistémicos a las ciencias de la vida desde
sus anteriores estudios de ingenieria y dedic6 suvida entera a ex-
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plorar y defender una concepcién completamente organicista de
la biologia.®°

La aparicion del pensamiento sistémico constituyé una pro-
funda revolucién en la historia del pensamiento cientifico occi-
dental. La creenciade que en cada sistema complejo el comporta-
miento del todo puede entenderse completamente desde las
propiedades de sus partes, es basico en el paradigma cartesiano.
Este era el celebrado método analitico de Descartes, que ha cons-
——————— una caracteristica esencial del pensamiento de la ciencia
moderna. En el planteamiento analitico o reduccionista, las par-
les mismas no pueden seranalizadas mas alla, ano serque lasre-
duzcamos a partes aun mas pequefias. De hecho, la ciencia occi-
dental ha ido avanzando asi, encontrandose a cada paso con un
nivel de componentes que no podian ser mas analizados.

El gran shock para la ciencia del siglo xx ha sido la constata-
cion de que los sistemas no pueden ser comprendidos por medio
del andlisis. Las propiedades de las partes no son propiedades in-
intrinsecas, sino que s6lo pueden ser comprendidas en el contexto
de un conjunto mayor. En consecuencia, la relacion entre las par-
les y el todo ha quedado invertida. En el planteamiento sistémico
las propiedades de las partes sélo se pueden comprender desde la
organizacién del conjunto, porlo tanto, el pensamiento sistémico
no se concentra en los componentes basicos, sino en los princi-
pios esenciales de organizacién. El pensamiento sistémico es
«contextual», en contrapartida al analitico. Analisis significa ais-
lar algo para estudiarlo y comprenderlo, mientras que el pensa-
miento sistémico encuadra este algo dentro del contexto de un
todo superior.

LA FISICA CUANTICA

La constatacion de que los sistemas son totalidades integra-
das que no pueden ser comprendidas desde el analisis fue aun
mas chocante en fisica que en biologia. Desde Newton, los fisicos
habian pensado que todos los fendmenos fisicos podian ser redu-
cidos a las propiedades de sdlidas y concretas particulas materia-
les. En los afios veinte no obstante, la teoria cuantica les forzé a
aceptar el hecho de que los objetos materiales sd6lidos de la fisica
clasica se disuelven al nivel subatémico en pautas de probabilida-
des en forma de ondas. Estas pautas o patrones, ademas, no re-
presentan probabilidades de cosas, sino mas bien de intercone-
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xiones. Las particulas subatémicas carecen de significado como
entidades aisladas y s6lo pueden ser entendidas como intercone-
xiones o correlaciones entre varios procesos de observaciény me-
diciéon. En otras palabras, las particulas subatémicas no son «co-
sas» sino interconexiones entre cosas y éstas, a su vez, son
interconexiones entre otras cosas y asi sucesivamente. En teoria
cuantica nunca terminamos con «cosas», Sino que constante-
mente tratamos con interconexiones.

Asi es como lafisica cuantica pone en evidencia que no pode-
mos descomponer el mundo en unidades elementales indepen-
dientes. Al desplazar nuestra atencion de objetos macroscoépicos
a atomos y particulas subatémicas, la naturaleza no nos muestra
componentes aislados, sino que mas bien se nos aparece como
una compleja trama de relaciones entre las diversas partes de un
todo unificado. Como dijera Werner Heisenberg, uno de los fun-
dadores de la teoria cuantica: «El mundo aparece entonces como
un complicado tejido de acontecimientos, en el que conexiones
de distinta indole alternan o se superponen o se combinan, deter-
minando asi la textura del conjunto.»>!

Atomos y moléculas -las estructuras descritas por la fisica
cuantica- constan de componentes. No obstante, estos compo-
nentes -las particulas subatémicas- no pueden ser entendidos
como entidades aisladas sino que deben ser definidas a través de
sus interrelaciones. En palabras de Henry Stapp: «Una particula
elemental no es una entidad no analizable con existencia inde-
pendiente. Es, en esencia, un conjunto de relaciones que se ex-
tienden hacia otras cosas.»>?

En el formalismo de la teoria cuantica, estas relaciones se ex-
presan en términos de probabilidades y éstas quedan determina-
das por la dindmica de todo el sistema. Mientras que en la meca-
nica clasica las propiedades y el comportamiento de las partes
determinan las del conjunto, en la mecénica cuantica la situacion
se invierte: es el todo el que determina el comportamiento de las
partes.

Durante los afios veinte, la fisica cuantica se debatié en el
mismo cambio conceptual de las partes al todo que dio lugar a la
escuela de la biologia organicista. De hecho, probablemente los
bidlogos hubiesen encontrado mucho mas dificil superar el me-
canicismo cartesiano de no haberse colapsado éste tan especta-
cularmente como lo hizo en el campo de la fisica, en el que el pa-
radigma cartesiano habia imperado a lo largo de tres siglos.
Heisenberg vio el cambio de las partes al todo corno el aspecto
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central de esa revolucion conceptual y quedd tan impresionado
por él que tituldé su autobiografia Der Teil und das Ganze (La par-
--v el todo).*®

LA PSICOLOGIA GESTALT

Mientras los primeros bidlogos organicistas luchaban con el
problema de la forma organica y debatian los méritos relativos
al mecanicismo y al vitalismo, los psicdlogos alemanes desde el
principio contribuyeron al diadlogo.?* La palabra alemana para
denominar la forma orgéanica es gestalt (a diferencia de form,
que denota aspecto inmanente) y el muy discutido tema de la
forma orgéanica era conocido como el gestaltproblem en aquellos
tiempos. A la vuelta del siglo, el filésofo Christian von Ehren-
felds fue el primero en usar gestalt en el sentido de una pauta
perceptual irreductible, sentido que impregnaba la escuela de
psicologia Gestalt. Ehrenfels caracterizaba la gestalt afirman-
do que el todo es mas que la suma de las partes, lo que se con-
vertiria en la formula clave de los pensadores sistémicos mas
adelante.?®

Los psicélogos Gestalt, liderados por Max Wertheimer vy
Wolfgang Kdhler, veian la existencia de lodos irreductibles como
un aspecto clave de la percepciéon. Los organismos vivos, afirma-
ban, perciben no en términos de elementos ¢lisiados, sino de pa-
trone perceptuales integrados, conjuntos organizados dotados
de significado, que exhiben cualidades ausentes en sus partes. La
nocion de patrén estuvo siempre implicita en los escritos de los
psicélogos Gestalt, quienes a menudo usaban la analogia de un
lema musical que puede ser interpretado en diferentes tonos sin
perder por ello sus prestaciones esenciales.

Como los bi6dlogos organicistas, los psicélogos gestalt veian su
escuela de pensamiento como una terceravia mas alla del meca-
nicismo y el vitalismo. La escuela Gestalt hizo contribuciones
substanciales a la psicologia, especialmente en el estudioy apren-
dizaje de la naturaleza de las asociaciones. Varias décadas des-
pués, yaen los sesenta, su planteamiento holistico de la psicologia
dio lugar a la correspondiente escuela de psicoterapia conocida
como terapia Gestalt, que enfatiza la integracion de las experien-
cias personales en conjuntos significativos.>®

Durante la Republica de Weimar de la Alemania de los afios
veinte, tanto la biologia organicista como la psicologia Gestalt
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formaron parte de una corriente intelectual mayor que se veia a
si misma como un movimiento de protesta contra la creciente
fragmentacion y alienacion de la naturaleza humana. Toda la
cultura Weimar se caracterizaba por su aspecto antimecanicista,
por su «hambre de totalidad».?” La biologia organicista, la psico-
logia Gestalt, la ecologiay mas adelante la teorfia general de siste-
mas, surgieron de este holistico zeitgeist.*

ECOLOGIA

Mientras que los biélogos organicistas se encontraban con la
totalidad irreductible en los organismos, los fisicos cuanticos en
los fendmenos atomicos y los psicélogos gestalt en la percep-
cion, los ecoélogos la hallaban en sus estudios de comunidades
de animales y plantas. La nueva ciencia de la ecologia emer-
gi6 de la escuela organicista de biologia durante el siglo xix,
cuando los bidlogos comenzaron a estudiar comunidades de or-
ganismos.

La ecologia -del griego oikos («casa»)- es el estudio del Hogar
Tierra. Mas concretamente, es el estudio de las relaciones que
vinculan a todos los miembros de este Hogar Tierra. El término
fue acufiado en 1866 por el bi6logo aleman Ernst Haeckel, quien
la defini6 como «la ciencia de las relaciones entre el organismoy
el mundo exterior que le rodea.»*® En 1909 la palabra umwelt
(«entorno») fue utilizada por primera vez por el bi6élogo balticoy
pionero ecolégico Jakob von Uexkiill.*?

En los afios veinte, los ecélogos centraban su atencién en las
relaciones funcionales en el seno de comunidades de animales y
plantas.*® En su libro pionero Animal Ecology, Charles Elton in-
troducia los conceptos de cadenas y ciclos tréficos, contemplan-
do las relaciones nutricionales como el principio organizador
principal en el seno de las comunidades biol6gicas.

Puesto que el lenguaje utilizado por los primeros ecélogos
no era muy distinto del de la biologia organicista, no resulta sor-
prendente que comparasen comunidades biolégicas con orga-
nismos. Por ejemplo, Frederic Clements, un ecélogo boténico
americano pionero en el estudio de la sucesioén, veia las comuni-
dades de plantas como «superorganismos». Este concepto de-

* En aleméan en el original: zeitgeist, espiritu de un tiempo, inteligencia
compartida en una determinada época. (N. del T.)
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sencaden6 un vivo debate, que se prolongé durante méas de una
década hasta que el ecélogo botanico britanico A. G. Tansley re-
futd la nocién de superorganismo y acufid el término «ecosiste-
ma» para describir a las comunidades de animales y plantas. El
concepto de ecosistema -definido hoy en dia como «una comu-
nidad de organismos y su entorno fisico, interacluando como
una unidad ecolégica»-*' conformé todo el pensamiento ecold-
gico subsiguiente y promovié una aproximacion sistémica a la
ecologia.

El término «biosfera» fue utilizado por primera vez a finales
del siglo xix por el geb6logo austriaco Eduard Suess para describir
la capa devida que rodealaTierra. Unas décadas después, el geo-
quimico ruso Vladimir Vernadski desarrollaba el concepto hasta
una completa teoria en su libro pionero titulado Biosfera.™ Apo-
yandose enlas ideas de Goethe, Humbolty Suess, Vernadsky veia
la vida como una «fuerza geol6gica» que en parte creabay en par-
le controlaba el entorno planetario. De entre todas las teorias
tempranas sobre la Tierra viviente, lade Vernadsky es la que mas
se acerca ala contemporanea teoria Gaia desarrollada por James
Lovelock y Lynn Margulis en los afios setenta.*®

La nueva ciencia de la ecologia enriqueci6 el emergente pen-
samiento sistémico introduciendo dos nuevos conceptos: comu-
nidad y red. Al contemplar la comunidad ecolégica como un con-
junto de organismos ligados en un todo funcional por sus mutuas
relaciones, los eco6logos facilitaron el cambio de atencion de los
organismos hacia las comunidades y en general, aplicando con-
ceptos similares a distintos niveles de los sistemas.

Sabemos hoy que la mayoria de los organismos no sd6lo son
miembros de comunidades ecoldgicas, sino que son también
complejos ecosistemas en si mismos, conteniendo huestes de or-
ganismos mas pequefios dotados de considerable autonomia,
pero inlegrados armoniosamente en un todo funcional. Hay pues
tres rlases de sistemas vivos: organismos, partes de organismosy
comunidades de organismos; todos ellos totalidades integradas
cuyas propiedades esenciales surgen de las interacciones e inter-
dependencia de sus partes.

A lo largo de miles de millones de afios de evoluciéon, mualti-
ples especies han ido tejiendo comunidades tan estrechas que el
sistema se asemeja a un enorme, multicriatural organismo.**
Abejas y hormigas, por ejemplo, son incapaces de sobrevivir ais-
ladamente pero en masa, actGan casi como las células de un com-
plejo organismo dotado de inteligencia colectiva y capacidad de
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adaptacién muy superior a las de sus miembros individuales.
Una estrecha coordinacién de actividades similar se da en la sim-
biosis entre distintas especies, donde de nuevo los sistemas resul-
tantes tienen las caracteristicas de un organismo nico.*?

Desde los principios de la ecologia, las comunidades ecoldgi-
cas fueron concebidas como entidades constituidas por organis-
mos vinculados por redes a través de relaciones nutricionales.
Esta idea se repite en los escritos de los naturalistas del siglo xixy
cuando las cadenas alimentarias y los ciclos tr6ficos empiezan a
serestudiados enlos afios veinte, estas nociones se expanden rapi-
damente hasta el concepto contemporaneo de redes de alimento.

La «trama de la vida» es, desde luego, una antigua idea que ha
sido utilizada por poetas, fildsofos y misticos a través de los tiem-
pos para comunicar su percepcion del entretejido y la interde-
pendencia de todos los fendmenos. Una de sus mas bellas expre-
siones se encuentra en el discurso atribuido al Jefe Seattle, que
constituye el motto de este libro.

A medida que el concepto de red fue adquiriendo mayor rele-
vancia en ecologia, los pensadores sistémicos empezaron a apli-
car los modelos de redes a todos los niveles sistémicos, con-
templando a los organismos como redes de células, érganos y
sistemas de 46rganos, al igual que los ecosistemas son entendidos
como redes de organismos individuales. Consecuentemente, los
flujos de materia y energia a través de los ecosistemas se perciben
como la continuacién de las vias metabdlicas a través de los orga-
nismos.

La visién de los sistemas vivos como redes proporciona una
nueva perspectiva sobre las llamadas jerarquias de la naturale-
za.*® Puesto que los sistemas vivos son redes a todos los niveles,
debemos visualizar la trama de la vida como sistemas vivos (re-
des) interactuando en forma de red con otros sistemas (redes).
Por ejemplo, podemos representar esquematicamente un ecosis-
tema como una red con unos cuantos nodos. Cada nodo repre-
senta un organismo y ampliado aparecerd como otra red. Cada
nodo en la nueva red representara un érgano, que a su vez apare-
ceracomounared al serampliado y asi sucesivamente.

En otras palabras, la trama de la vida esta constituida por re-
des dentro de redes. En cada escalay bajo un escrutinio mas cer-
cano, los nodos de una red se revelan como redes mas pequefias.
Tendemos a organizar estos sistemas, todos ellos anidando en
sistemas mayores, en un esquema jerarquico situando los mayo-
res por encima de los menores a modo de piramide invertida,
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pero esto no es mas que una proyecciéon humana. En la naturale-
za no hay un «arriba» ni un «abajo» ni se danjerarquias. Sélo hay
redes dentro de redes.

Durante las ultimas décadas la perspectiva de redes se ha
Vuelto cada vez mas importante en ecologia. Como dijo el ecélogo
Bernard Patten en sus conclusiones finales en una reciente confe-
rencia sobre redes ecolégicas: «La ecologia es redes... Compren-
der los ecosistemas sera en definitiva comprender las redes.»*’
Efectivamente, en la segunda mitad del siglo el concepto de red
ha sido clave paralos recientes avances en la comprension cienti-
fica, no s6lo de los ecosistemas, sino de la misma naturaleza de la
vida.
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3. LATEORIA DE SISTEMAS

En los afios treinta, la mayoria de los criterios clave del pensa-
miento sistémico habian sido ya formulados por los bi6élogos or-
ganieistas, los psicélogos de la Gestalt y los ec6logos. En lodos es-
tos campos, el estudio de los sistemas vivos -organismos, partes
de organismos y comunidades de organismos- habia conducido a
los cientificos a la misma nueva manera de pensar en términos de
conectividad. relaciones y contexto. Este nuevo pensamiento se
veia ademas reforzado por los descubrimientos revolucionarios
de la fisica cuantica en el reino de los atomos y las particulas
subatdémicas.

LOS CRITERIOS DEL PENSAMIENTO SISTEMICO

Vale quizas la pena en este punto resumir las caracteristicas
esenciales del pensamiento sistémico. El primer y mas general
criterio es el cambio de las partes al todo. Los sistemas vivos son
totalidades integradas cuyas propiedades no pueden ser reduci-
das alasde sus partes mas pequefias. Sus propiedades esenciales
0 «sistémicas» son propiedades del conjunto, que ninguna de las
partes tiene por si sola. Emergen de las «relaciones organizado-
ras» entre las partes, es decir, de la configuracion de relaciones
ordenadas que caracteriza aquella clase especifica de organismos
o0 sistemas. Las propiedades sistémicas quedan destruidas cuan-
do el sistema se disecciona en elementos aislados.

Otro criterio basico del pensamiento sistémico seria la habili-
dad para focalizar la atencién alternativamente en distintos nive-
les sistémicos. A través del mundo viviente nos encontramos con
sistemas dentro de sistemas. Mediante la aplicacion de los mis-
mos conceptos a los distintos niveles de sistemas -por ejemplo, el
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concepto de estrés en un organismo, una ciudad o una econo-
mia-, podemos obtener a menudo importantes percepciones. Por
otro lado, cabe admitir también que, en general, a distintos nive-

sistémicos corresponden distintos niveles de complejidad. En
cada nivel, los fenédmenos observados poseen propiedades que no
se dan a niveles inferiores. Las propiedades sistémicas de un ni-
vel concreto reciben el nombre de propiedades «emergentes»,
puesto que emergen precisamente en aquel nivel.

En el cambio del pensamiento mecanicista al pensamiento
sistémico, larelacion entre las partes y el todo queda invertida. La
ciencia cartesiana creia que en todo sistema complejo el compor-
tamiento del conjunto podia ser analizado en términos de las pro-
piedades de sus partes. La ciencia sistémica demuestra que los

sistemas vivosnopuedensercomprendidosdesde el analisis. Las
propiedades de las partes no son propiedades intrinsecas y so6lo
pueden entenderse desde el conlexto del todo mayor. Por tanto, el
pensamiento sistémico es un pensamiento «contextual», y puesto®
que la explicacién en términos de contexto significa la explicaciéon
en términos de entorno, podemos también afirmar que el pensa-
miento sistémico es un pensamiento medioambiental.

En dltima instancia -como la fisica cuantica demostré tan es-
pec lacularmenle- no hay partes en absoluto. Lo que denomina-
mos parte, es meramente un patron dentro de una inseparable red
de relaciones. Portanto, el cambio de las partes al todo puede tam-
bién ser contemplado como el cambio de objetos a relaciones. En
cierto modo, se trata de un cambio de esquemas, de diagramas.
Enlavision mecanicistael mundo es unacolecciéon de objetos. Es-
tos, por supuesto, interactiany aquiy alla aparecen relaciones en-
tre ellos, pero éstas son secundarias, como ilustra esquematica-
mente la figura 3-1A. En la vision sistémica vemos que los objetos
en simismos son redes de relaciones inmersas en redes mayores.
Para el pensador sistémico las relaciones son prioritarias. Las
fronteras entre patrones discernibles («objetos») son secundarias,
como ilustra, también de modo muy simplificado, la figura 3-1B.

La percepcion del mundo viviente como una red de relaciones
ha convertido el pensamiento en términos de redes -expresado
mas elegantemente en aleman como vernetzes Denken- en otra de
las caracteristicas fundamentales del pensamiento sistémico.
Este «pensamiento en redes» ha influenciado, no sélo nuestra vi-
sion de la naturaleza, sino también el modo en el que hablamos
del conocimiento cientifico. Durante milenios, los cientificosy fi-
l6sofos occidentales han usado la metafora del conocimiento
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Figura 3-1
El cambio de esquemas de objetos a relaciones.

como un edificio, junto con muchas otras metaforas arquitecténi-
cas derivadas de la primera.’! Hablamos de leyes fundamentales,
principios fundamentales, componentes basicos y demas, afir-
mando que el edificio de la ciencia debe ser construido sobre fir-
mes cimientos. Cada vez que se producia una revolucién cientifica
mayor, se veian temblarlos cimientos de la ciencia. Descartes es-
cribia en su Discurso del método:

Mientras que las [ciencias] tomen prestados sus principios a
la filosofia, considero que nada sélido podra ser edificado sobre
tan inestables cimientos.?

Trescientos afios méas tarde, Heisenberg escribia en su Fisicay
filosofia que los cimientos de la fisica clasica, es decir del propio
edificio construido por Descartes, temblaban:

La violenta reaccidon ante el reciente desarrollo de la fisica
moderna, sélo puede entenderse desde la percepcion de que los
mismos cimientos de la fisica han empezado a moverse y que este
movimiento ha provocado la sensacién de que el suelo va a desa-
parecer bajo los pies de la ciencia.®

En su autobiografia, Einslein describe sus sensaciones en tér-
minos muy similares a los de Heisenberg:

Fue como si la tierra hubiese desaparecido bajo nuestros pies,
sin tener ninglin cimiento firme a la vista sobre el que poder
construir.*
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En el el nuevo pensamiento sistémico, la metafora del conoci-
miento como construccién queda reemplazada por la de la red.
Al percibir la realidad como unared de relaciones, nuestras des-
cripciones forman también una red interconectada de conceptos
y modelos en la que no existen cimientos. Para la mayoria de
cientificos, esta vision del conocimiento como red sin cimientos
firmes resulta aiin sumamente inquietante. Pero, a medida que el
planteamiento de red se expanda por la comunidad cientifica, la
idea del conocimiento como red encontrara sin duda una cre-
ciente aceptacion.

La nocién de conocimiento cientifico como red de conceptos
y modelos, en la que no hay partes mas fundamentales que otras,
fue formalizada en fisica por Geoffrey Chew en su filosofia boots-
trap* en los afios setenta.® Esta filosofia no s6lo abandona la idea
de componentes basicos de materia, sino que refuta cualquier
tipo de entidades fundamentales, no aceptando ninguna constan-
te, ley o ecuaciéon fundamental. El universo material es visto
como una red dinamica de acontecimientos interrelacionados.
Ninguna de las propiedades de ninguna parte de la red es funda-
mental; todas se derivan de las propiedades de las demas partesy
la consistencia total de sus interrelaciones determina la estructu-
ra de toda la red.

Cuando este planteamiento es aplicado a la ciencia como un
todo, ello implica que la fisica ya no se puede considerar como el
nivel mas fundamental de la ciencia. Los fenémenos descritos
por la fisica ya no son mas importantes que los descritos por la
biologia o la psicologia, por ejemplo. Pertenecen a distintos nive-
les sistémicos pero ninguno de ellos es mas fundamental que

otro.

Otra implicacién importante de la vision de la realidad como
unared inseparable de relaciones, aiecta al concepto tradicional
de la objetividad cientifica. En el paradigma cientifico cartesiano,
las descripciones son consideradas objetivas, es decir, indepen-
dientes del observador humano y del proceso de conocimiento. El
nuevo paradigma implica qué la epistemologia -la comprensién
del proceso de conocimiento- debe ser incluida explicitamente en
la descripcién de los fendmenos naturales.

Este reconocimiento entra en la ciencia de la mano de Werner
Heisenberg y estd intimamente relacionado con la visién de la

* Para mayor clarificacién sobre este punto, ver nota del traductor en ca-
pitulo 5. (N. del T.)
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realidad Tisica como unared de relaciones. Si imaginamos la red
reflejada en la figura 3-1B como mucho mas intrincada, quizas
parecida de algun modo a la mancha de tinta del test de Rors-
chach, podemos comprender facilmente que aislar un patrén
dentro de esta compleja red dibujando una frontera aleatoria a su
alrededor y denominarlo un «objeto» resulta un tanto arbitrario.

Efectivamente, esto es lo que sucede cuando nos referimos a
objetos de nuestro entorno. Por ejemplo, cuando vemos una red
de relaciones entre hojas, ramitas, ramas y tronco, la denomina-
mos «arbol». Al dibujar un arbol, la mayoria de nosotros olvidara
las raices, si bien éstas son a menudo tanto o mas extensas que las
partes del arbol que vemos. En un bosque, ademas, las raices de
todos sus arboles estan entremezcladas, formando una densa red
subterranea en la que no existen fronteras precisas entre arboles
individuales.

Dicho brevemente, lo que denominamos arbol depende de nues-
tras percepciones. Depende, como decimos en ciencia, de nuestro
método, de nuestra observaciony de nuestras mediciones. En pala-
bras de Heisenberg: «Lo que observamos, no es la naturaleza en si
misma, sino la naturaleza expuesta a nuestro método de observa-
cién.»® Asi pues, el pensamiento sistémico comporta un cambio de
cienciaobjetivaaciencia «epistémica», aun marco en el que laepis-
temologia -«el método de cuestionar»- se convierte en parte inte-
grante de las teorias cientificas.

Los criterios del pensamiento sistémico descritos en este bre-
ve sumario son interdependientes. La naturaleza es percibida
como una red interconectada de relaciones, en la que la identifi-
cacion de patrones especificos como «objetos» depende del ob-
servador humano y del proceso de conocimiento. Esta red de re-
laciones es descrita en términos de su correspondiente red de
conceptos y modelos, ninguno de los cuales es mas lundamental
que otro.

Esta novedosa aproximacion a la ciencia plantea de inmedia-
to una importante cuestion. Si todo estd conectado con todo,
,como podemos esperar comprender algo jamas? Puesto que to-
dos los fenébmenos estan interconectados, para explicar cualquie-
ra de ellos precisaremos comprender todos los demas, lo que ob-
viamente resulta imposible.

Lo que convierte el planteamiento sistémico en una ciencia es
el descubrimiento de que existe el conocimiento aproximado.
Esta percepcion resulta crucial para la totalidad de la ciencia mo-
derna. El viejo paradigma se basa en la creencia cartesiana de la
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certitud del conocimiento cientifico. En el nuevo paradigma se
admite que lodos los conceptos y teorias cientificas son limitados
yaproximados; laciencianuncapuede facilitarunacomprension
completa y definitiva.

Esto se puede ilustrar facilmente con un simple experimento
que se efectla frecuentemente en cursos introductorios de fisica,
I'l profesor deja caer un objeto desde una determinada altura y
muestra a sus alumnos con una simple férmula de fisica newto-
niana cémo calcular el tiempo que tarda el objeto en llegar al sue-
lo. Como en la mayoria de la fisica newtoniana, los calculos des-
preciaran la resistencia del aire y no seran por tanto exactos.
Efectivamente, si el objeto fuese una pluma de ave, el experimen-
to simplemente no funcionaria.

El profesor puede darse por satisfecho con esta «primera
aproximaciéon» o puede avanzar un paso y tomar en considera-
cion laresistencia del aire, introduciendo méas datos en la férmu-
la. EIl resultado -la segunda aproximacién- serd méas ajustado
que el primero, pero no sera aun exacto, ya que la resistencia del
Aire depende de su temperatura y presion. Si el profesor es real-
mente ambicioso, propondrd una nueva férmula, mucho mas
complicada, que tendra en cuenta estas variables y dara como re-
sultado una tercera aproximacion.

No obstante, la resistencia del aire depende no s6lo de su tem-
peraturay presién, sino también de la conveccioén, es decir, de la
circulacién delas particulas de aire agran escala dentro de la habi-
tacion. Los alumnos podran observar que esta convecciéon puede
estarinfluida porunaventana abierta, por sus patrones de respira-
cion, etc. Llegado a este punto, el profesor detendra probablemen-
te el proceso de mejora de las aproximaciones por pasos sucesivos.

Este sencillo ejemplo demuestra cémo la caida de un objeto
estd conectada de multiples maneras a su entorno y en ultima
instancia al resto del universo. No importa cuantas conexiones
lomemos en consideracion para describir un fenémeno, siempre
estaremos obligados a excluir otras. Por tanto, los cientificos ja-
mas pueden tratar con la verdad, en el sentido de una correspon-
dencia precisa entre la descripcion y el fendmeno descrito. En
ciencia tratamos siempre con descripciones aproximadas de la
realidad. Esto puede parecer frustrante, pero para los pensadores
sistémicos el hecho de que podamos obtener un conocimiento
aproximado sobre una red infinita de patrones interconectados
es una fuente de confianza y fortaleza. Louis Pasteur lo expuso
magnificamente:
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La ciencia avanza a través de respuestas tentativas hacia una
serie de cuestiones mas y mas sutiles, que alcanzan mas y mas
profundidad en la esencia de los fenémenos naturales.’

PENSAMIENTO PROCESAL

Todos los conceptos sistémicos discutidos hasta este punto
pueden ser vistos como diferentes aspectos de una gran rama del
pensamiento sistémico, que podriamos denominar pensamiento
contextual. Hay otra rama de igual importancia que de algin
modo surge en la ciencia de finales del siglo xx. Esta segunda
rama es el pensamiento procesal. En el marco mecanicista de la
ciencia cartesiana hay estructuras fundamentales y luego hay
iuerzas y mecanismos a través de los cuales éstas interactltan,
dando lugar a los procesos. En la ciencia sistémica cada estructu-
ra es vista como la manifestacién de procesos subyacentes. El
pensamiento sistémico siempre es pensamiento procesal.

En el desarrollo del pensamiento sistémico durante la prime-
ra mitad del siglo, el aspecto procesal fue enfatizado por primera
vez por el biélogo austriaco Ludwig von Bertalanffy a finales de
los afios treinta y explorado en mayor escala en la cibernética de
los afios cuarenta. Una vez que los cibernéticos hubieron conver-
tido los circuitos de retroalimentaciéon y otros patrones dinami-
cos en el sujeto central de sus investigaciones cientificas, los ec6-
logos empezaron a estudiar los flujos ciclicos de materia y
energia a través de los ecosistemas. El texto Ecologia: bases cienti-
ficas para un nuevo paradigma de Eugene Odum por ejemplo, que
influencié a toda una generacién de ecélogos, describe los ecosis-
temas en términos de simples diagramas de flujos.?

Por supuesto, al igual que el pensamiento sistémico, el pensa-
miento procesal ha tenido sus precursores, incluso en la Grecia
antigua. Efectivamente, en el alba de laciencia occidental nos en-
contramos con el célebre dicho de Heréclito: «Todo fluye.» Du-
rante los afios veinte, el matematico y fildsofo inglés Alfred Norlh
Whitehead formulaba una filosofia basicamente orientada hacia
el proceso.? En la misma época el fisiélogo Walter Cannon reto-
maba de Claude Bernard el principio de constancia del «medio
interno» de un organismo y lo matizaba hasta llegar al concepto
de homeostasis: el mecanismo autorregulador que permite a los
organismos mantenerse en un estado de equilibrio dinamico con
sus variables fluctuando dentro de limites de tolerancia.®
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Mientras tanto, detallados estudios experimentales sobre las
célulasdejaban claro que el metabolismo de la célula viva combi-
na orden y actividad de un modo que no puede ser descrito porla
ciencia mecanicista. Involucra miles dereacciones quimicas, que
se producen simultdneamente para transformar los nutrientes de
la célula, sintetizar sus estructuras basicas y eliminar los produc-
ios de desecho. El metabolismo es una actividad continua, com-
pleja y altamente organizada.

La filosofia procesal de Whitehead, el concepto de homeosta-
sis de Cannon y el trabajo experimental sobre metabolismo, ejer-
cieron una fuerte influencia sobre Ludwig von Bertalanffy, lle-
vandole a la formulaciéon de una nueva teorfia de los «sistemas
abiertos». Mas tarde, durante los afios cuarenta, Bertalanffy am-
pli6 su marco intentando combinar los distintos conceptos del
pensamiento sistémico y de la biologia organicista en una teoria
formal de los sistemas vivos.

TEKTOLOGIA

Normalmente se adjudica a Ludwig von Bertalanffy la prime-
ra formulacién de un marco tedérico comprensible para describir
los principios de organizacién de los sistemas vivos. Sin embargo,
veinte o treinta afios antes de que publicase sus primeros escritos
sobre su «teoria general de los sistemas», Alexander Bogdanov,
médico, investigador, fil6sofo y economista ruso, desarroll6 una
teoria de sistemas de igual sofisticacién y alcance que, desafortu-
nadamente, esaln muy poco conocidafuerade Rusia."'

Bogdanov Illamé a su teoria «tektologia», del griego tekton
(«constructor»), lo que podria ser traducido como «la ciencia de
las estructuras». El objetivo principal de Bogdanov era clarificar
v generalizar los principios de organizacién de todas las estructu-
ras vivientes y no vivientes:

La tektologia debera clarificar los modos de organizaciéon que
parecen existir en la actividad natural y humana; luego debera
generalizar y sistematizar estos modos; méas adelante debera ex-
plicarlos, es decir, proponer esquemas abstractos de sus tenden-
cias y leyes... La tektologia trata de las experiencias organizado-
ras, no de este o aquel campo especializado, sino de todos ellos
en conjunto. En otras palabras, abarca la materia protagonista
de todas las otras ciencias.*?
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ESPERANZA
Resaltado


La tektologia constituyd el primer intento en la historia de la
ciencia de llegar a una formulacion sistémica de los principios de
organizacién operantes en los sistemas vivosy no vivos.'® Antici-
po6 el marco conceptual de la teoria general de sistemas de Lud-
wig von Bertalanify, incluyendo ademas varias ideas importantes
que fueron formuladas cuatro décadas méas tarde, en distinto len-
guaje, como principios clave de la cibernética de Norbert Wiener
y Ross Ashby.

El objetivo de Bogdanov era formular una «ciencia universal
de la organizacion». Definia la forma organizadora como la «to-
talidad de conexiones entre elementos sistémicos», lo que resulta
virtualmente idéntico a nuestra definicién contemporanea de pa-
tréon de organizacién.*® Intercambiando los términos «complejo»
y «sistema», Bogdanov distinguiatres clases de sistemas: comple-
jos organizados, donde el todo es mayor que la suma de sus par-
tes; complejos desorganizados, donde el todo es menor que la
suma de sus partes, y complejos neutros, donde las actividades
organizadoras y desorganizadoras se cancelan mutuamente.

La estabilidad y desarrollo de todo sistema pueden ser com-
prendidos, segin Bogdanov, en términos de dos mecanismos or-
ganizadores béasicos: formacidn y regulacién. Estudiando ambas
formas de dinamica organizadora e ilustrandolas con numerosos
ejemplos de sistemas naturales y sociales, Bogdanov explora va-
rias ideas clave seguidas por los bidlogos organicistasy por los ci-
bernéticos.

La dinamica de formacion consiste en la conjuncién de com-
plejos a través de varios tipos de vinculos, que Bogdanov analiza
con gran detalle. Enfatiza en particular que la tensién entre crisis
y transformacion es crucial en la formacion de sistemas comple-
jos. Adelantandose al trabajo de llva Prigogine,"* Bogdanov de-
muestra como la crisis organizadora se manifiesta como un co-
lapso del equilibrio sistémico existente, representando al mismo
tiempo una transicion organizadora hacia un nuevo estado de
equilibrio. Al definirlas categorias de crisis, Bogdanov llega inclu-
so a anticipar el concepto de catastrofe desarrollado por el mate-
matico francés René Thom, que es un ingrediente clave de las ac-
tualmente emergentes nuevas matematicas de la complejidad.*”

Al igual que Bertalanffy, Bogdanov reconoce que los sistemas
Vvivos son sistemas abiertos que operan lejos del equilibrio y estu-
dia cuidadosamente sus procesos de regulaciéon y autorregula-
cién. Un sistema que no precisa de regulacién externa ya que se
autorregula, es el denominado «birregulador» en el lenguaje de
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Bogdanov. Utilizando el ejemplo del motor a vapor, como harian
los cibernéticos varias décadas después, Bogdanov describe esen-
cialmente el mecanismo definido como retroalimentaciéon* por
Norbert Wiener, concepto que seria basico para la cibernética.®

Bogdanov no intenté formular sus ideas matematicamente,
pero contempld el futuro desarrollo de un «simbolismo tekténi-
co» abstracto, una nueva clase de mateméaticas capaces de anali-
zar las pautas de organizacion que habia descubierto. Medio si-
glo después, tales matematicas han emergido ciertamente.*®

Tektologia, el libro pionero de\Bogdanov) fue publicado en
Rusiaentresvolimenesentre 1912y 1917. Unaedicionalemana
fue publicada y ampliamente revisada en 1928. No obstante, se
conoce muy poco en Occidente sobre esta primera versiéon de una
teoria general de los sistemas, precursora de lacibernética. Inclu-
so en la Teoria general de sistemas de Ludwig von Bertalanfiy, pu-
blicada en 1968 y que incluye una seccion dedicada a la historia
de la teoria de sistemas, no se encuentra mencidn alguna de la
obra de Bogdanov. Cuesta entender como Bertalanffy, que publi-
caba todos sus trabajos originales en aleman yleia muchisimo en
este idioma, no dio con la obra de Bogdanov.?°

Bogdanov fue ampliamente malentendido entre sus contem-
poraneos debido ai gran adelanto sobre su tiempo de sus plantea-
mientos. En palabras del cientifico azerbaijani A. L. Takhtad-
zhian: «Extrafia en su universalidad al pensamiento cientiiico de
su tiempo, laidea de una teoria general de la organizacién fue en-
tendida s6lo por un pufiado de hombres y por consiguiente no se
expandid.»?!

Los filésofos marxistas de la época de Bogdanov eran hosti-
les a sus ideas ya que concebian la tektologia como un nuevo
sistema filos6fico disefiado para reemplazar al de Marx, a pesar
de las repetidas protestas de Bogdanov por la confusién de su
ciencia universal de la organizacién con una corriente iilosofica.
Lenin atacé despiadadamente a Bogdanov como filésofo y en
consecuencia sus obras estuvieron prohibidas durante casi me-
dio siglo en la Unién Soviética. Recientemente, no obstante, y
de resultas de la perestroika de Gorbachov, los escritos de Bog-
danov han recibido gran atencién por parte de los cientificos y
filosofos rusos. Cabe esperar, por tanto, que el trabajo pionero
de Bogdanov sea reconocido mas ampliamente también fuera
de Rusia.

* En el original feedback. (N. del T.)
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LA TEORIA GENERAL DE SISTEMAS

Antes de los afios cuarenta los términos «sistema» y «pensa-
miento sistémico» habian sido utilizados ya por varios cientifi-
cos, pero fueron los conceptos de Bertalanffy del sistema abierto
y la teoria general de sistemas los que establecieron el pensa-
miento sistémico como movimiento cientifico mayor.?? Con el
subsiguiente firme apoyo de la cibernética, los conceptos de pen-
samiento sistémico y teoria de sistemas se convirtieron en partes
integrantes del lenguaje cientifico establecido y condujeron a nu-
merosas nuevas metodologias y aplicaciones: ingenieria sistémi-
ca, analisisde sistemas, dindmicasistémica, etc.?®

Ludwig von Bertalanffy empez6 su carrera como bidlogo en
la Viena de los afios veinte. Pronto se uni6é a un grupo de cientifi-
cos y filésofos conocido internacionalmente como el Circulo de
Vienay su trabajo incluy6 desde sus inicios amplios temas filo-
so6ficos.?* Al igual que otros bidlogos organicistas, crefa firme-
mente que los fenédmenos biolégicos requerian nuevas formas de
pensar, trascendiendo los métodos tradicionales de las ciencias
fisicas. Se dispuso a reemplazar los fundamentos mecanicistas
de la ciencia por unavision holistica:

La teoria general de sistemas es una ciencia general de «tota-
lidad», concepto que hasta ahora ha sido considerado vago, con-
fuso y semimetafisico. En forma elaborada seria una disciplina
matematica puramente formal en si misma, pero aplicable a las
diversas ciencias empiricas. Para las ciencias relacionadas con
«totalidades organizadas» tendria semejante significacion, como
la teoria de probabilidades para las ciencias relacionadas con
«sucesos aleatorios».?®

A pesar de esta vision de una futura teoria matemaéatica for-
mal, Bertalanffy intentaba establecer su teoria general de siste-
mas sobre una sélida base biol6égica. Se oponia a la posicién do-
minante de la fisica dentro de la ciencia moderna y enfatizaba la
diferencia crucial entre sistemas fisicos y biolégicos.

Para defender su postura, Bertalanffy ponia el dedo en la lla-
ga del dilema que habia desafiado a los cientificos desde el siglo
XIX, cuando la novedosa idea de la evolucién habia irrumpido en
el pensamiento cientifico. Mientras que la mecéanica newtoniana
era una ciencia de fuerzas y trayectorias, el pensamiento evolu-
cionista -pensamiento en términos de cambio, crecimiento y de-
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sarrollo requeria una nueva ciencia de la complejidad.?® La pri-
mera formulacion de esta nueva ciencia fue la termodinamica
clasica con su celebrada «segunda ley», laley de la disipacién de
laenergia.?’ Deacuerdoconlasegundaleydelatermodinamica,
formulada primero por el fisico francés Sadi Carnot en términos
de tecnologia para motores térmicos, hay una tendencia en los fe-
némenos fisicos desde el orden hacia el desorden. Todo sistema
fisico aislado o «cerrado» procedera espontaneamente en la di-
reccion de un creciente desorden.

Para expresar en términos matematicos precisos esta direc-
cioén en la evolucion de los sistemas fisicos, los fisicos introdu-
jeron una nueva medida que llamaron «entropia».?® segin la
segunda ley, la entropia de un sistema fisico cerrado iré incre-
mentandose, y dado que esta evolucion viene acompafiada de de-
sorden creciente, la entropia puede ser también considerada
como una medida de desorden.

Con el concepto de entropia y la formulacién de la segunda
ley, la termodinamica introducia la idea de procesos irreversi-
bles, de un «vector de tiempo», en la ciencia. Segun la segunda
ley, alguna energia mecanica queda siempre disipada en forma
de calor y no puede ser recuperada por completo. Asi pues, el
mundo-maquina estaria inmerso en un proceso de agotamiento
que le llevaria irremisiblemente a un punto final.

Estasoérdidaimagen dela evolucion co6smica contrastabacom-
pletamente con el pensamiento evolucionista compartido por los
bidlogos del siglo xix, quienes observaban que el universo viviente
evolucionaba del desorden al orden, hacia estados de creciente
complejidad. Asipues, al final del siglo xix, la mecanica newtonia-
na, la ciencia de las eternas trayectorias reversibles, habia sido
reemplazada por dos visiones del cambio evolutivo diametralmen-
te opuestas: lade un mundo vivo desplegandose haciaun creciente
orden y complejidad y la de un motor en agotamiento, un mundo
encrecientedesorden. ¢ Quiénteniarazén, Darwino Carnot?

Ludwig von Bertalanffy no podia resolver este dilema, pero
dio el primer paso crucial al afirmar que los organismos vivos son
organismos abiertos que no pueden ser descritos por la termodi-
namica clasica. Los llam6 «abiertos» porque, para seguir vivos,
necesitan alimentarse de un flujo continuo de materia y energia
proveniente de su entorno:

El organismo no es un sistema estatico cerrado al exterior,
conteniendo siempre los mismos elementos; es un sistema abier-
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lo en un estado (cuasi)estable... en el que la materia continua-
mente entra desde, y sale hacia, el medio exterior.?°

A diferencia de los sistemas cerrados, que se instalan en un
estado de equilibrio térmico, los sistemas abiertos se mantienen
lejos del equilibrio en este estado «estable» caracterizado por un
continuo flujo y cambio. Bertalanffy acuiié el término aleman
fliessgleichgewicht («equilibrio fluyente») para describir este esta-
do de equilibrio dinamico. Vio claramente que la termodinamica
clasica, que trata de sistemas cerrados en o cerca del estado de
equilibrio, resultaba inadecuada para describir sistemas abiertos
en estados estables lejos del equilibrio.

En los sistemas abiertos, especulaba Bertalanffy, la entropia
(o desorden) puede decrecer y la segunda ley de la termodinami-
capuede no serde aplicacién. Postulaba que la ciencia clasica de-
beria ser complementada por alguna nueva termodinamica de
sistemas abiertos. No obstante, en los afios cuarenta las técnicas
matematicas necesarias para semejante expansion de la termodi-
namica no estaban a disposicion de Bertalanffy. La formulacién
de la nueva termodinamica de sistemas abiertos deberia esperar
hasta los afios setenta. Este fue el gran logro de llya Prigogine,
quien us6 unas nuevas matematicas para reevaluar la segunda
ley, repensando radicalmente los conceptos cientificos tradicio-
nales de orden y desorden, lo que le permitié6 resolver sin
ambigledades la contradiccion entre las dos visiones de la evolu-
cién del siglo xix.*°

Bertalanffy identificé correctamente las caracteristicas del es-
tado estable con las del proceso del metabolismo, lo que le llevé a
postular la autorregulacién como otra propiedad clave de los sis-
temas abiertos. Esta idea fue rcdeiinida por Prigogine treinta
afios después en términos de la autorregulacién de las «estructu-
ras disipativas».®!

La vision de Ludwig von Bertalaniiy sobre una «ciencia gene-
ral de la totalidad» se basaba en su observacion de que los con-
ceptos y principios sistémicos podian ser de aplicacién en distin-
tos campos de estudio: «EIl paralelismo de conceptos generales o
incluso de leyes especificas en distintos campos», explicaba, «es
consecuencia del hecho de que éstos estan relacionados con "sis-
temas" y que ciertos principios generales son de aplicacion a los
sistemas con independencia de su naturaleza.»*? Puesto que los
sistemas vivos abarcan un espectro tan amplio de fendmenos, in-
volucrando organismos individuales y sus partes, sistemas socia-
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les y ecosistemas, Bertalanffy crefa que la teoria general de siste-
mas podria ofrecer un marco conceptual idéneo para la unifica-
cion de diversas disciplinas cientificas que habian quedado aisla-
das y fragmentadas:

«La teoria general de sistemas deberia ser (...) un medio im-
portante para controlary potenciar la transferencia de principios
entre campos, no siendo ya necesario duplicar o triplicar el des-
cubrimiento del mismo principio en distintos campos aislados
entre si. Al mismo tiempo, al formular criterios exactos, la teoria
general de sistemas se estableceria como defensa contra analogi-
as superficiales sin utilidad para la ciencia.®*

Bertalanffy no llegé a ver la materializacion de esta vision y
quizas no haya sido nunca formulada una ciencia general de la
totalidad. No obstante, durante las dos décadas siguientes a su
muerte en 1972, empez06 a surgir una concepcion sistémica de
vida, mente y consciencia que trasciende las fronteras disciplina-
rias y que, efectivamente, ofrece la posibilidad de unificar cam-
pos hasta ahora separados. Si bien esta concepcidn tiene sus rai-
ces mas bien en la cibernética que en la teoria general de
sistemas, debe ciertamente mucho a las ideas y conceptos que
Ludwig von Bertalanffy introdujera en la ciencia.



4. LA LOGICA DE LAMENTE

Mientras Ludwig von Bertalanfiy trabajaba en su teoria gene-
ral de sistemas, los intentos de desarrollar maquinas autocondu-
cidas y autorreguladas llevaban a un campo de investigacion en-
teramente nuevo, llamado a tener un impacto de la mayor
importancia en la expansién de la vision sistémica de la vida. Nu-
triendose de diversas disciplinas, la nueva ciencia representaba
un enfoque unificado de los problemas de comunicacién y con-
trol, involucrando todo un conjunto de ideas novedosas que ins-
piré a Norbert Wiener a inventar para ella un nombre especifico:
«cibernética». Esta palabra deriva del término griego kibernetes
(«timonel») y Wiener definié la cibernética como la ciencia del
«controly comunicacién en el animaly en la maquina».*

LA CIBERNETICA

La cibernética devino pronto un poderoso movimiento inte-
lectual, que se desarrollé con independencia de la biologia organi-
cistay de lateoriageneral de sistemas. Los cibernéticos no eran ni
bidlogos ni ecélogos, eran matematicos, neurocientificos, cienti-
ficos sociales e ingenieros. Trataban con un nivel distinto de des-
cripcién, que se concentraba en patrones de comunicacion, espe-
cialmente en redes y bucles cerrados. Sus investigaciones les
condujeron a los conceptos de retroalimentaciéon y autorregula-
cidony, mas adelante, al de autoorganizacion.

Esta atencion a los patrones de organizacion, implicita en la
biologia organicista y en la psicologia Gestalt, se convirtié en el
motivo central explicito de la cibernética. Wiener, en especial, re-
conocia que las nuevas nociones de mensaje, control y retroali-
mentacion se referian a pautas de organizacidn -es decir, entida-
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des inmateriales- cruciales para una descripcion cientifica com-
pleta de la vida. Mas adelante, Wiener ampliéo el concepto de
patron desde las pautas de comunicacién y control comunes a
animales y maquinas, hasta la idea general de patron como ca-
racteristica clave de la vida. «No somos sino remolinos en un rio
de incesante corriente», escribia en 1950. «No somos materia
perdurable, sino pautas que se perpetian asi mismas.»?

El movimiento cibernético comenzé durante la Segunda Gue-
rra Mundial, cuando un grupo de matematicos, neurocientificos
e ingenieros -entre ellos Norbert Wiener, John von Neumann,
Claude Shannon y Warren McCulloch- formaron una red infor-
mal para perseguir intereses cientificos comunes.® Su trabajo es-
taba estrechamente ligado a la investigacién militar que trataba
los problemas de deteccion y derribo de aparatos de aviaciéony
estaba financiada por el ejército, al igual que la mayor parte de
las investigaciones posteriores en cibernética.

Los primeros cibernéticos (como se denominarian a si mis-
mos varios afios después) se pusieron como objetivos el descu-
brimiento de los mecanismos neuronales subyacentes en los
fenédmenos mentales y su expresion explicita en lenguaje mate-
matico. Asi, mientras que los bi6logos organicistas trataban el
lado material de la divisién cartesiana, volviéndose en contra del
mecanicismo y explorando la naturaleza de la forma biolégica,
los cibernéticos dirigian su atencién al lado mental. Su intenciéon
desde el principio fue crear una ciencia exacta de la mente.* Si
bien su enfoque era méas bien mecanicista, concentrandose en
pautas comunes a animales y maquinas, involucraba no obstan-
te muchas ideas novedosas destinadas a ejercer una tremenda
influencia en los subsiguientes conceptos sistémicos sobre los fe-
némenos mentales. En efecto, la ciencia contemporanea de la
cognicién, que ofrece una concepcién cientifica unificada de ce-
rebroy mente, se remonta directamente a los afios pioneros de la
cibernética.

El marco conceptual de la cibernética se desarroll6 en una
serie de encuentros legendarios en la ciudad de Nueva York, co-
nocidos como las Conferencias de Macy.® Estos encuentros
-especialmente el primero, en 1946- fueron extremadamente es-
timulantes, y reunieron un extraordinario grupo de personajes
altamente creativos que se enzarzaban en intensos dialogos inter-
disciplinarios para explorar nuevas ideas y modos de pensar. Los
participantes se dividieron en dos grupos principales. El primero
se formé alrededor de los cibernéticos originales y estaba consti-
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tuido por matematicos, ingenieros y neurocientificos. El segundo
grupo lo constituian cientificos de las humanidades que se agru-
paron alrededor de Gregory Bateson y Margaret Mead. Desde su
primer encuentro, los cibernéticos hicieron grandes esfuerzos
por salvar el abismo académico que les separaba del area de las
humanidades.

Norbert Wiener fue la figura dominante a lo largo de la serie
de conferencias, impregnandolas de su entusiasmo por la ciencia
y deslumhrando a los demas participantes con el brillo de sus
ideas y de sus a menudo irreverentes planteamientos. Segln va-
rios testigos presenciales, Wiener tenia la desconcertante cos-
tumbre de quedarse dormido durante las discusiones, llegando
incluso aroncar, aparentemente sin perder el hilo de lo que se de-
cia. Al despertar, podia hacerde inmediato penetrantes comenta-
rios o sefialar inconsistencias légicas. Disfrutaba plenamente de
las discusiones y de su papel central en las mismas.

Wiener no s6lo era un brillante matematico, era también un
filosofo elocuente (en realidad, su licenciatura por Harvard era
en Filosofia). Estaba profundamente interesado por la biologia v
apreciaba la riqueza de los sistemas vivos y naturales. Miraba
mas alla de los mecanismos de comunicacién y control hacia ma-
yores pautas de organizacion y trataba de relacionar sus ideas
con un amplio espectro de aspectos sociales y culturales.

John von Neumann era el segundo centro de atencién de las
Conferencias de Macy. Genio de las matematicas, autor de un
tratado de teoria cuéantica, fue el iniciador de la teoria del juego y
obtuvo fama mundial como inventor del ordenador digital. Po-
seedor de una poderosa memoria, su mente funcionaba a vertigi-
nosa velocidad. Se decia de él que podia comprender la esencia
de un problema matematico casi instantdneamente y que podia
analizar cualquier problema -matematico o practico- con tal cla-
ridad, que toda posterior discusion resultaba innecesaria.

En los encuentros de Macy, Von Neumann estaba fascinado
por los procesos del cerebro humano y veia la descripciéon del
funcionamiento cerebral en términos de légica formal como el
reto definitivo para la ciencia. Mantenia una confianza tremenda
en el poder de la l6gicay una gran fe en la tecnologia, buscando
en su trabajo las estructuras légicas universales del conocimiento
cientifico.

Von Neumann y Wiener tenian mucho en comidn.® Ambos
eran admirados como genios de las matematicas y su influencia
en la sociedad era mucho mayor que la de otros matematicos de
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su generacion. Ambos confiaban en sus mentes subconscientes.
Como muchos poetas y artistas, tenian la costumbre de dormir
con lapiz y papel cerca de sus camas y usar las metaforas de sus
suefios en sus trabajos. No obstante, estos dos pioneros de la ci-
bernética diferian substancialmente en su enfoque de la ciencia.
Mientras que Von Neumann buscaba control y programa, Wie-
ner apreciaba lariqueza de los patrones naturales y buscaba una
sinstesis conceptual de conjunto.

De acuerdo con estas caracteristicas personales, Wiener se
mantenia alejado del poder politico, mientras que Von Neumann
se sentia muy a gusto cerca de él. En las Conferencias de Macy,
sus distintas actitudes frente al poder, especialmente el poder mi-
litar, fueron el origen de crecientes fricciones que llegaron a cua-
jar en ruptura total. Mientras que Von Neumann permanecié
como asesor militar durante toda su can-era, especializadndose en
la aplicacion de ordenadores a sistemas de armas, Wiener acabd
su trabajo militar poco después de la primera conferencia de
Macy. «No pienso publicar ningun otro trabajo», escribia a fina-
les de 1946, «que pueda causar dafio en manos de militaristas
irresponsables.»”’

Norbert Wiener tenia una notable influencia sobre Gregory
Bateson, con quien mantuvo una excelente relaciéon durante las
Conferencias de Macy. La mente de Bateson, al igual que la de
Wiener, circulaba libremente entre las disciplinas, desafiando las
presunciones béasicas y los métodos de varias ciencias mediante
la busqueda de patrones generales y poderosas abstracciones
universales. Bateson se veia a si mismo basicamente como bidlo-
goy consideraba los multiples campos en que se involucraba-an-
tropologia, epistemologia y psiquiatria entre otros- como ramas
de la biologia. La enorme pasiéon que aportaba a la ciencia abar-
caba toda la diversidad de fenémenos relacionados con la vida,
siendo su principal objetivo el descubrimiento de principios de
organizacién comunes a esta diversidad: «el patron que conecta»,
como dirfa muchos afios después.® En las conferencias cibernéti-
cas, ambos, Bateson y Wiener, buscaban descripciones extensi-
vas y holisticas, sin perder la precaucién de mantenerse dentro de
los limites de la ciencia. De este modo, establecieron un enfoque
sistémico para un amplio espectro de fenémenos.

Las conversaciones con Wiener y el resto de cibernéticos tu-
vieron un impacto permanente en el subsiguiente trabajo de Ba-
teson. Fue el pionero de la aplicacion del pensamiento sistémico
a la terapia de familia, desarroll6 un modelo cibernético del alco-
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holismo y fue el autor de la teoria del «callején sin salida»* para
la esquizofrenia, que tuvo a su vez un impacto fundamental en el
trabajo de R. D. Laing y muchos otros psiquiatras. No obstante,
la mayor contribucién de Bateson a la cienciay a la filosofia qui-
zas haya sido su concepto de mente, basado en principios ciber-
néticos, que desarrollo durante los afios sesenta. Este trabajo re-
volucionario abri6 la puerta a la comprensién de la naturaleza de
la mente como fenédmeno sistémico y constituy6 el primer inten-
to exitoso de la ciencia en la superacion de la divisién cartesiana
entre cuerpo y mente.®

La serie de diez Conferencias de Macy fue presidida por Wa-
rren McCulloch, profesor de psiquiatria y fisiologia en la Univer-
sidad de lllinois, quien poseia una sélida reputacion en investiga-
cién sobre el cerebro asegurando que el desafio de alcanzar una
nueva comprension de mente y cerebro se mantuviese en el cen-
tro de las conversaciones.

Estos primeros afios de la cibernética cuajaron en una serie
impresionante de logros, ademas del perdurable impacto del pen-
samiento sistémico como un todo, y resulta curioso que la mayo-
ria de las nuevas ideas y teorias se discutieran, al menos a gran-
des rasgos, en la primera conferencia.'® Esta empez6 con una
extensa presentacion de los ordenadores digitales (que aun no
habian sido construidos) a cargo de John von Neumann, seguida
de su persuasiva descripcion de las analogias entre ordenadory
cerebro. La base para dichas analogias, que iban adominarla vi-
sion de la cibernética sobre la cogniciéon durante las siguientes
tres décadas, era la utilizacion de la l6gica matemaéatica para la
comprension del funcionamiento del cerebro, uno de los mayo-
res logros de la cibernética.

A las presentaciones de Von Neumann, siguié una detallada
exposiciéon a cargo de Norbert Wiener de la idea central de su tra-
bajo: el concepto de retroalimentacion. Wiener introdujo des-
pués una serie de nuevas ideas que se convertirian con el paso del
tiempo en las teorias de la informaciéon y de la comunicacion.
Gregory Bateson y Margaret Mead cerraron las presentaciones
conunrepaso al marco conceptual de las ciencias sociales, al que
consideraban inadecuado y necesitado de un trabajo teérico basi-
co inspirado en los nuevos conceptos cibernéticos.

* En el original, doubk-bind. (N. del T.)
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RETROALIMENTACION

Los mayores logros de lacibernética se alcanzaron enlacom-
paracidon entre organismos y maquinas -en otras palabras, en los
modelos mecanicistas de sistemas vivos-. No obstante, las ma-
quinas cibernéticas son muy distintas de los mecanismos carte-
sianos derelojeria. La diferencia crucial estriba en el concepto de
retroalimentacién de Wienery es expresado por el propio signifi-
cado de «cibernética». Un bucle de retroalimentacién* es una
disposiciéon circular de elementos conectados causalmente, en la
que unacausainicial se propaga alrededor de los eslabones suce-
sivos del bucle, de tal modo que cada elemento tiene un efecto so-
bre el siguiente, hasta que el Gltimo «retroalimenta» el efecto so-
bre el primer eslabén en que se inici6 el proceso (ver figura 4-1).
La consecuencia de esta disposicion es que el primer eslabén

A
C B
Figura 4-1

Causalidad circular en un bucle de retroalimentacioén.

(«input») se ve afectado por el Ultimo («output»), lo que se tradu-
ce enla autorregulacion de todo el sistema, alverse modificado el
estimulo inicial alo largo de cada recorrido por el circuito. Retro-
alimentacién, en palabras de Wiener, es el «control de una ma-
quina en base a su comportamiento real, y no al esperado»." En
un sentido mas amplio, retroalimentacidon ha venido a significar
el retorno de la informacién a su punto de origen, a través del de-
sarrollo de un proceso o actividad.

El ejemplo original de Wiener sobre el timonel es uno de los
méas simples de un bucle de retroalimentacion (ver figura 4-2).
Cuando el barco sedesviade surumbo-porejemplo aladerecha-,
el timonel evaltala desviaciényla compensa moviendo laruedaa
laizquierda. Estodisminuyeladesviaciéon de laembarcaciéon, qui-
z4s hasta el punto de sobrepasar la posicidn correctay desviarse a

*En el original, feedback loop. (N. del T.)
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Evaluacion de la desviacion
del rumbo
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desviacion

o Figura 4-2
Buclgide retroalimentacion en el pilotajé de una #mbarcacion,

laizquierda. En algin momento del proceso, el timonel evalta la
nuevadesviacién, corrige en consecuencia, evallaunanuevades-
viacion y asi sucesivamente. El arte de pilotarun navio consiste en
mantener estas oscilaciones tan leves como sea posible.

Un mecanismo similarde retroalimentacion actia cuando va-
mos en bicicleta. Al principio, cuando aprendemos, nos resulta di-
ficil dominar la retroalimentacién de los cambios continuos de
equilibrioy maniobrar en consecuencia. Asi, larueda delantera de
la bicicleta de un principiante oscila fuertemente, pero a medida
que nuestra pericia aumenta, nuestro cerebro dirige, evalta yres-
ponde a la retroalimentaciéon automaticamente, hasta que las os-
cilaciones de larueda delantera se convierten en una linea recta.

Las maquinas autorreguladoras con bucles de retroalimenta-
cion existian mucho antes que la cibernética. El regulador centri-
fugo del motor a vapor inventado por James Watt a finales del si-
glo XVIIl es un clasico ejemplo y los primeros termostatos fueron
inventados todavia antes.’> Los ingenieros que disefiaron estos
primeros sistemas de retroalimentacion describian sus compo-
nentes mecéanicos en croquis y planos, pero nunca llegaron a per-
cibir la pauta de causalidad circular que comportaban. En el si-
glo xix, el famoso fisico James Clerk Maxwell escribi6é un analisis
matematico formal del regulador de vapor sin ni siquiera men-
cionar el subyacente concepto de bucle. Habria de transcurrir un
siglo para que se estableciese el vinculo entre retroalimentaciény
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causalidad circular. Por entonces, durante la fase pionera de la
Cibernética, las maquinas dotadas de bucles de retroalimentacién
se convirtieron en el centro de atencidon para laingenieria, siendo
conocidas a partir de aquel momento como «maquinas ciberné-
ticas».

La primera discusion detallada sobre bucles de retroalimen-
tacién aparecio en un articulo suscrito por Norbert Wiener, Ju-
lian Bigelow y Arturo Rosenblueth, publicado en 1943 bajo el ti-
tulo de «Comportamiento, propdsito y teleologia».’® En él, los
autores no sélo introducian la idea de la causalidad circular
como patron légico subyacente en el concepto de ingenieria de
retroalimentacién, sino que aplicaban por primera vez para
ilustrar el comportamiento dé los organismos vivos. Desde una
postura estrictamente conductista, argumentaban que el com-
portamiento de toda maquina u organismo comprendiendo la
autorregulaciéon desde la retroalimentacion podia denominarse
«intencionado», al tratarse de comportamiento dirigido a un ob-
jetivo. llustraban su modelo de semejante comportamiento diri-
gido a un objetivo con numerosos ejemplos -un gato persiguien-
do a un ratén, un perro siguiendo un rastro, una persona
levantando un vaso de la mesa, etc.-, analizandolos en términos
de sus patrones circulares de retroalimentacién subyacentes.

Wienery sus colegas reconocian ademas a la retroalimenta-
cion como el mecanismo esencial de la homeostasis, la autorre-
gulacién que permite a los organismos vivos mantenerse en un
estado de equilibrio dindmico. Cuando Walter Cannon introdujo
el concepto de homeostasis diez afios antes en su influyente libro
The Wisdom of the Body (La sabiduria del cuerpo),** dio descrip-
ciones detalladas sobre muchos procesos metabdlicos autorregu-
ladores, pero sin llegar a identificar explicitamente los bucles ce-
rrados causales implicitos en ellos. Asi pues, el concepto de bucle
de retroalimentacion introducido por los cibernéticos condujo a
nuevas percepciones sobre los multiples procesos autorregulado-
res caracteristicos de la vida, gracias a las que hoy entendemos
que los bucles de retroalimentacion estdn omnipresentes en el
mundo vivo, constituyendo una caracteristica especial de los pa-
trones de red no-lineal propios de los sistemas vivos.

Los cibernéticos distinguian dos clases de retroalimentacién:
la autoequilibrante (o «negativa») y la autorreforzadora (o «posi-
tiva»). Como ejemplos de esta Ultima podemos citar los circulos
viciosos, en los que el efecto inicial va ampliandose a medida que
circula repetidamente por el bucle.
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Figura 4-3
Eslabones causales positivos y negativos.

Puesto que los significados técnicos de «negativo» y «positi-
vo» en este contexto pueden inducir facilmente a coniusion, se-
ria conveniente explicarlos con mayor detenimiento.’® Una in-
fluencia causal de A a B es positiva si un cambio en A produ-
ce un cambio en B en la misma direccién; por ejemplo, un in-
cremento de B si A aumenta o una merma de B si A decrece. El
vinculo causal se define como negativo cuando B cambia en la
direccion opuesta, disminuyendo si A aumenta y aumentando si
A decrece.

Por ejemplo, en el bucle de retroalimentacién representativo
del pilotaje de un navio, retomado en la figura 4-3, la unién entre
«Evaluacion de la desviacién del rumbo» y «Correccion» es posi-
tiva: a mayor desviacion, mayor correccion. El préoximo vinculo,
en cambio, es negativo: a mayor correcciéon, mas disminuye la
desviacion. Finalmente, el Gltimo vinculo es de nuevo positivo: a
menor desviacién, correspondera un menor valor de la desvia-
cion. La cuestion estd en recordar que las etiguetas «+» y «-» no
se refieren a un aumento o disminucién de valor, sino méas bien a
la direccion relativa de cambio de los elementos vinculados: mis-
ma direccion para «+» y direccién opuesta para «-».

La razoén por la que estas etiquetas resultan muy convenien-
tes, es que conducen a una regla extremadamente sencilla para
determinar el caracter general de todo el bucle de retroalimenta-
cion. Este serd autoequilibrante («negativo») si contiene un nu-
mero impar de vinculos negativos, mientras que sera autorrefor-
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zador («positivo») si contiene un nimero par de tales vinculos.®
En nuestro ejemplo s6lo hay una unién negativa, luego el bucle
entero es negativo o autoequilibrante. Los bucles de retroalimen-
tacién estan a menudo compuestos por uniones negativas y posi-
tivas simultdneamente y resulta muy sencillo poder determinar
su caracter general, simplemente contando los vinculos negativos
de todo el bucle.

Los ejemplos del pilotaje de una embarcacién o la conduccién
de una bicicleta resultan ideales para ilustrar el concepto de re-
troalimentacion, ya que se refieren a experiencias humanas bien
conocidas y, por tanto, se comprenden inmediatamente. Para
ilustrar los mismos principios con un ingenio mecanico, Wiener
y sus colegas usaban a menudo uno de los primeros y mas sim-
ples ejemplos de ingenieria de retroalimentacion: el regulador
centrifugo de un motor de vapor (ver figura 4-4). Consiste en un
huso giratorio con dos pesos esféricos moviles que tienden a se-
pararse, debido a la fuerza centrifuga, a medida que la velocidad
de giro aumenta. El regulador se encuentra sobre el cilindro del
motor a vapor y los pesos estan conectados a un pistén que corta
el paso del vapor cuando éstos se separan. La presion del vapor
mueve el motory éste aunarueda que, a suvez, mueve al regula-
dor, quedando asi cerrado el bucle de causa-efecto.

La secuencia de retroalimentacién queda claramente ilustra-
da en el diagrama de bucle de la figura 4-5. Un aumento de la ve-

Figura 4-4
Regulador centrifugo.
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locidad de la maquina incrementa la rotacion del regulador. Ello
incrementa la distancia entre los pesos moéviles, lo que comporta
el ascenso del pistény el correspondiente corte del flujo de vapor.
Al decrecer éste, la velocidad de la maquina disminuye, mengua
la rotacion del regulador, los pesos recuperan su posicion inicial,
baja el pistéon, aumenta el flujo de vapor, la maquina se aceleray
asi sucesivamente. El Gnico vinculo negativo en el bucle es el
existente entre «distancia entre pesos» y «flujo de vapor», y por
tanto, todo el bucle es negativo o autoequilibrador.

Desde el principio de la cibernética, Norbert Wiener se dio
cuenta de la importancia del principio de retroalimentacion
como modelo no sélo de organismos vivos, sino también de siste-
mas sociales. Asi, escribié en Cibernética:.

Es sin duda cierto que el sistema social es una organizacion
como el individual, unida por un sistema de comunicacién e im-
buida de una dinamica en la que los procesos circulares de natu-
raleza retroalimentadora tienen un papel principal.*’

Fue este descubrimiento de la retroalimentacion como patrén
general de vida, aplicable a organismos y a sistemas sociales, lo
que provocé el interés por la cibernética de Gregory Bateson y
Margaret Mead. Comocientificos sociales, habian observado mul-
tiples ejemplos de causalidad circular implicita en fendmenos so-
ciales, y durante los encuentros de Macy pudieron ver ladinamica
de dichos fendmenos explicitada dentro de un patron unificador
coherente.

A través de la historia de las ciencias sociales se han usado
numerosas metaforas para describir procesos autorreguladores
en la vida social. Los méas conocidos son quizas la «mano in-
visible» reguladora del mercado de la teoria econdmica de
Adam Smith, los «frenos y equilibrios» de la Constitucion de los
Estados Unidos de América y la interaccidén entre tesis y antite-
sis de la dialéctica de Hegel y Marx. Todos los fenémenos des-
critos por estos modelos y metaforas implican pautas circulares
de causalidad que se pueden expresar mediante bucles de retro-
alimentacién, si bien ninguno de sus autores lo hizo explicita-
mente.'®

Si el patrén circular l6gico de retroalimentacion autoequili-
bradora no habia sido percibido con anterioridad ala cibernética,
el de retroalimentacion autorreforzadora, en cambio, se conocia
desde hacia siglos en el lenguaje comun como «circulo vicioso».
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Figura4-5
Bucle de relroalimentacién del regulador centrifugo.

La expresivametaforadescribe una mala situaciéon que tiende a
empeorar a través de una secuencia circular de acontecimientos.
Quizasla naturaleza circular de tales bucles de retroalimentaciéon
autorreforzadores haya sido percibida antes por la humanidad,
debido a sus efectos mucho méas draméticos que los autoequili-
bradores de los bucles de retroalimentacion negativos, tan comu-
nes por otra parte en el mundo viviente.

Existen otras metaforas corrientes para describir fenémenos
de retroalimentacion autorreforzadora.'"" La «profecia inevita-
ble», enla que un temor inicialmente infundado mueve a acciones
que provocaran el hecho temido, y la del efecto «vagén de la ban-
da», en la que una causa gana apoyo simplemente por el incre-
mento del nimero de adeptos, son dos ejemplos bien conocidos.

A pesar del conocimiento extensivo de la sabiduria popular
sobre la retroalimentacion autorreforzadora, ésta tuvo muy esca-
so protagonismo en la primera etapa de la cibernética. Los ciber-
néticos del entorno de Norbert Wiener aceptaban la existencia de
fendmenos de retroalimentacidon positiva pero no los estudiaron
en profundidad. En su lugar, se concentraron en los procesos
homeostaticos autorreguladores de los organismos vivos. En rea-
lidad, en la naturaleza son muy raros los fendmenos puros de re-
troalimentacion autorreforzadora, ya que suelen estar compen-
sados por bucles de retroalimentacion negativa que moderan sus
tendenciasexpansivas.

En un ecosistema, por ejemplo, cada especie tiene el poten-
cial de seguir un crecimiento demografico exponencial, pero esta
tendencia queda refrenada por varias interacciones niveladoras
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enelsenodel sistema. Lastendencias expansivas apareceran solo
si el sistema se ve seriamente perturbado. Entonces, algunas
plantas se convertiran en «maleza», algunos animales en «plaga»
y otras especies seran eliminadas, quedando el equilibrio de todo
el sistema seriamente comprometido.

Durante los afios sesenta, el antropélogo y cibernético Mago-
roh Maruyama acometié el estudio de los procesos de retroali-
mentacion autorreforzadora o «amplificadora de la desviacion»
en un articulo ampliamente leido titulado «La segunda cibernéti-
ca».?% Introducia en él los diagramas de retroalimentacién con eti-
quetas de «+» y «-» en sus vinculos causales, utilizando esta con-
veniente anotacién para un detallado analisis de la interaccidn
entre procesos de retroalimentacién positiva y negativa en feno-
menos biolégicos y sociales. De este modo, vinculaba el concepto
cibernético de retroalimentacién a la nocion de «causalidad mu-
tua», que habia ido siendo desarrollada por cientificos sociales,
contribuyendo asi notablemente a la influencia de la cibernética
sobre el pensamiento social.?*

Desde el punto de vista de la historia del pensamiento sistémi-
co, uno de los aspectos mas importantes del estudio exhaustivo
de los bucles de retroalimentacién realizado por los cibernéticos,
fue el reconocimiento de que describen patrones de organiza-
cion. La causalidad circular de un bucle de retroalimentacion no
implica que los elementos del correspondiente sistema fisico se
encuentren dispuestos en circulo. Los bucles de retroalimen-
tacion son patrones abstractos de relaciones inmanentes en
estructuras fisicas o en actividades de organismos vivos. Por pri-
mera vez en la historia del pensamiento sistémico, los cibernéti-
cos distinguieron claramente el patrén de organizacién de un sis-
tema de su estructura fisica, distincion crucial para la teoria
contemporanea de los sistemas vivos.??

TEORIA DE LA INFORMACION

Una parte importante de la cibernética era la teoria de la in-
formacion desarrollada por Norbert Wiener y Claude Shannon a
finales de los afios cuarenta. Tuvo su origen en los intentos que
realizé Shannon en los laboratorios de la Bell Telephone para de-
finir y medir la cantidad de informacion transmitida a través de
las lineas telegréaficas y telefonicas, en orden a determinar su ni-
vel de eficienciay establecer las bases de tarifacion.
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El término «informacion» se usa en teoria de la informacién
en un sentido altamente técnico, muy distinto de nuestro uso co-
loquial de la palabra y sin ninguna relaciéon con el concepto de
«significado». De este hecho se han derivado confusiones sin fin.
Segun Heinz von Foerster, asiduo participante en las Conferen-
cias de Macy, ello se debe a un desafortunado errorlinglistico-la
confusién entre «informaciéon» y «sefial»- que llevo a los ciberné-
ticos a denominar su teoria como de la informacién en lugar de
llamarlateoria de las sefiales.?®

Asi pues, la teoria de la informaciéon trata basicamente de
como recibir un mensaje, codificado como sefial, a través de un
canal ruidoso.

No obstante, Norbert Wiener enfatiz6 también el hecho de
que el mensaje codificado es esencialmente un patron de organi-
zacion, y esbozando la analogia entre tales patrones de comu-
nicacion y las pautas de organizacidn en los organismos, sento
todavia mas las bases de la visién de los organismos vivos en tér-
minos de patrones.

CIBERNETICA DEL CEREBRO

Durante los afios cincuenta y sesenta, Ross Ashby fue el teo6ri-
co que se hallaba al frente del movimiento cibernético. Como Mc-
Culloch, Ashby era neurélogo de formacién, pero fue mucho mas
lejos que aquél en la exploracion del sistema nerviosoy en la cons-
truccién de modelos cibernéticos de los procesos neuronales. En
su libro Design foraBrain (Disefio para un cerebro), Ashby inten-
taba explicar en términos puramente mecanicistas y determinis-
tas el comportamiento adaptativo, la capacidad de memoria y
otras pautas del funcionamiento del cerebro. «<Supondremos», es-
cribia, «que un animal o maquina actuaran de un determinado
modo en un determinado momento porque su naturaleza fisicay
quimica en aquel momento no permiten otra accién.»>*

Es evidente que Ashby era mucho més cartesiano en su acer-
camiento a la cibernética que Norbert Wiener, quien establecia
una clara distincién entre un modelo mecanicista y el sistema
Vvivo no mecanicista que el primero representa. «Cuando comparo
elorganismo vivo con... unamaquina», escribia Wiener, «de nin-
gun modo quiero decir que los procesos fisicos, quimicos y espiri-
tuales especificos de lavida taly como la conocemos comunmen-
te sean los mismos que los de las maquinas imitadoras de vida.»2®
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A pesar de su imagen estrictamente mecanicista, Ross Ashby
adelantaba la incipiente disciplina de la ciencia cognitiva con su
detallado anélisis de sofisticados modelos cibernéticos de proce-
sos neuronales. En particular, admitia claramente que los siste-
mas vivos son energéticamente abiertos y al mismo tiempo, en
terminologia actual, organizativamente cerrados: «La ciber-
nética podria... definirse», escribia Ashby, «como el estudio de
sistemas que estan abiertos a la energia pero cerrados a la infor-
macién y al control, sistemas que son "estancos a la informa-
cion".»2®

MODELOS INFORMATICOS DE COGNICION

Cuando los cibernéticos exploraban patrones de comunica-
ciéon y control, la dificultad en comprender «la légica de la men-
te» y expresarla en lenguaje matematico era constantemente
tema central en sus discusiones. De este modo, y a lo largo de una
década, las ideas clave de la cibernética se desarrollaron a través
de un fascinante intercambio entre biologia, matematicas e inge-
nieria. Estudios detallados del sistema nervioso humano condu-
jeron a representar el cerebro como un circuito légico, con las
neuronas como sus elementos basicos. Estavision resulté crucial
paralainvencién de las computadoras digitales, cuyo avance tec-
nolégico proporciond a su vez, la base conceptual para un nuevo
enfoque del estudio cientifico de la mente. La invencion del orde-
nador por John von Neumann y su analogia entre computacion y
funcionamiento cerebral estan tan intimamente ligadas que re-
sulta dificil decir cual fue la primera.

El modelo informéatico de actividad mental se convirtié en la
visién predominante de la ciencia cognitiva y dominé toda la in-
vestigacion cerebral durante los siguientes treinta afios. La idea
basica era que la inteligencia humana se asemeja ala de un orde-
nador hasta tal punto que la cognicion -el proceso del conoci-
miento- puede definirse como procesamiento de datos; en otras
palabras, como manipulacién de simbolos basados enun conjun-
to de reglas.?’

El campo de la inteligencia artificial se desarrollé6 como con-
secuencia directa de esta visiéon y pronto abundaron en la litera-
tura monstruosas proclamas sobre la «inteligencia» informéatica.
Asi, Herbert Simony Alien Newell escribian, yaen 1958:
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Existen en el mundo actual maquinas que piensan, que
aprendeny que crean. Ademas, su habilidad para hacerlova a au-
mentar rapidamente hasta que, en un futuro préximo, el ambito
de problemas que podran manipular serd del mismo calibre que
el que la mente humana ha venido manejando.?®

Esta predicciéon era tan absurda hace treinta y ocho afios
como hoy en dia, pero, no obstante, sigue siendo ampliamente
aceptada. El entusiasmo entre los cientificos y el publico en gene-
ral por la computadora como metafora para el cerebro humano
tiene un interesante paralelismo con el de Descartes y sus con-
temporaneos por el reloj como metafora para el cuerpo.29 Para
Descartes, elreloj erauna maquina excepcional. Eraladnicama-
quina que funcionaba auténomamente, haciéndolo por si misma
unavez se le habia dado cuerda. Era la época del Barroco fran-
cés, en la que se usaban con frecuencia mecanismos de relojeria
para animar artisticas «méaquinas vivas», que provocaban el de-
leite del publico con la magia de sus aparentemente espontaneos
movimientos. Como la mayoria de sus contemporaneos, Descar-
tes estaba fascinado por estos autématas, encontrando natural
comparar su funcionamiento con el de los organismos vivos:

Vemos relojes, fuentes artificiales, molinos y otras maquinas
similares que, aunque estan hechas por el hombre, tienen no obs-
tante el poder de moverse de diversos modos (...). No reconozco
diferencia alguna entre las maquinas hechas por los artistas y los
diversos cuerpos que la naturaleza sola compone.30

Los mecanismos de relojeria del siglo XVII, fueron las prime-
ras maquinas auténomas y, a lo largo de trescientos afios, fueron
Gnicas en su especie hasta lainvencion del ordenador. Este es de
nuevo una novedosa y excepcional maquina. No s6lo se mueve
auténomamente una vez programado y conectado, sino que ade-
mas hace algo completamente nuevo: procesainformacién. Pues-
to que Von Neumannylos primeros cibernéticos creian que el ce-
rebro humano procesaba asimismo informacién, era natural
para ellos usar la computadora como metafora del cerebro e in-
cluso de la mente, del mismo modo que lo habia sido para Des-
cartes el uso del reloj como metafora del cuerpo.

Al igual que el modelo cartesiano del cuerpo como una ma-
quina, el del cerebro como un ordenador resulté muy util al prin-
cipio, proveyendo de un marco estimulante para una nueva com-
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prensidn cientifica de la cognicién y conduciendo a nuevas vias
de investigacién. A mitad de los afios sesenta, no obstante, el mo-
delo original que animé a la exploracién de sus propias limitacio-
nes y a la discusion de alternativas se habia petrificado como
dogma, como tan a menudo sucede en la ciencia. Durante la dé-
cada siguiente, casi toda la neurobiologia se vio dominada por la
perspectiva del proceso de informacidon, cuyos origenes y presun-
ciones subyacentes ni siquiera se cuestionabanya.

Los cientificos informéaticos contribuyeron significativamente
al firme establecimiento del dogma del proceso de informacién al
utilizar palabras tales como «inteligencia», «memoria» y «lengua-
je» para describiralas computadoras, lo que hainducido ala ma-
yoria de personas -incluyendo a los mismos cientificos- a pensar
que dichos términos se refieren a los equivalentes y bien conoci-
dos fendbmenos humanos. Esto, no obstante, es un grave malen-
tendido que ha ayudado a perpetuar y aun reforzar la imagen car-
tesianade los seres humanos como maquinas.

Recientes progresos delacienciacognitivahandejado claro que
la inteligencia humana es radicalmente distinta a la inteligencia de
las maquinas o inteligencia «artificial». El sistema nervioso hu-
mano no procesa informacion alguna -en el sentido de discretos
elementos prefabricados existentes en el mundo exterior, listos para
ser atrapados por el sistema cognitivo- sino que interactta con el
entorno por medio de una constante modulacién de su estructura.®!
Es mas, los neurocientificos han encontrado seriaevidencia de que
la inteligencia, la memoriaylas decisiones humanas no son nunca
enteramente racionales, sino que siempre estan influenciadas por
emociones, como sabemos por propia experiencia.®? Nuestro pen-
samiento esta siempre acompafiado por sensaciones y procesos
corporales, y aunque a menudo tendamos a intentar suprimirlos,
pensamos también con nuestro cuerpo. Puesto que los ordenadores
carecende tal cuerpo, los verdaderos problemas humanos siempre
permaneceran extrafios a su inteligencia.

Estas consideraciones implican que ciertas tareas no debe-
rian confiarse jaméas a los ordenadores, como Joseph Weizen-
baum afirmaba enfaticamente en su libro Computer Power and
Human Reason (Poder informéatico y razén humana). Estas ta-
reas incluyen aquellas que requieren cualidades genuinamente
humanas tales como sabiduria, compasién, respeto, compren-
sién o amor. Si se confian a los ordenadores las decisiones y co-
municaciones que requieren estas cualidades, nuestras vidas se
deshumanizaran. CitandoaWeizenbaum:
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Hay que trazar una linea divisoria entre la inteligencia hu-
mana y la de la maquina. Si tal linea no existe, los que abogan
por la psicoterapia computerizada podrian ser meramente los
heraldos de una era en la que el hombre seria finalmente recono-
cido como nada mas que un mecanismo de relojeria... El mismo
hecho de preguntar «¢Qué sabe unjuez (o un psiquiatra) que no
le podamos decir a una computadora?» es una monstruosa obs-
cenidad.?®

EL IMPACTO EN LA SOCIEDAD

Debido a su vinculo conla ciencia mecanicistay a sus fuertes
conexiones con lo militar, la cibernética disfrut6 de enorme pres-
tigio entre el mundo cientifico desde sus inicios. A lo largo de los
afios, este prestigio se incrementé todavia mas a medida que
los ordenadores proliferaban por todos los estratos de la comuni-
dad industrial, llevando profundos cambios a cada area de nues-
tras vidas. Norbert Wiener predijo estos cambios -que han sido a
menudo equiparados a una segunda revoluciéon industrial- du-
rante los primeros afios de la cibernética. Mas aun, percibi6 cla-
ramente el lado oscuro de la nuevatecnologia que habia ayudado
a crear:

Aquellos de entre nosotros que hemos contribuido a la nueva
ciencia de la cibernética (...) nos hallamos en una situacion moral
que no es, por decirlo suavemente, muy confortable. Hemos con-
tribuido al inicio de una nueva ciencia que... combina desarrollos

técnicos con grandes posibilidades para el bien y para el mal.?*

No debemos olvidar que la maquina automatica (..) es el
equivalente exacto del trabajo de esclavos. Toda mano de obra
que deba competir con el trabajo de esclavos, debera aceptar las
condiciones econdmicas de éste. Esta perfectamente claro que
esto producira una situacién de desempleo, en comparaciéon con
la cual larecesion actual e incluso la depresion de los afios trein-
tapareceranbromas graciosas.®®

Resulta evidente en éste y en otros pasajes similares de los
escritos de Wiener, que éste mostraba mucha mayor sabiduria
y visién en su valoracién del impacto social de los ordenadores
que sus sucesores. Hoy, cuarenta aflos después, los ordenadoresy
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muchas otras «tecnologias de la informacion» desarrolladas en
este lapso se convierten rapidamente en auténomas y totalitarias,
redefiniendo nuestros conceptos basicos y eliminando puntos de
vista alternativos. Como Neil Postman, Jerry Mandery otros cri-
ticos de la tecnologia han puesto de manifiesto, ello es tipico de
las «megatecnologias» que hanllegado a dominarlas sociedades
industriales alrededor del mundo.?®* Cada vez mas, toda forma de
cultura queda subordinada a la tecnologia, y lainnovacién tecno-
l6gica, mas que el aumento del bienestar humano, se ha converti-
do en sinénimo de progreso.

El empobrecimiento espiritual y la pérdida de diversidad cul-
tural derivados del uso excesivo de ordenadores, es especialmen-
te grave en el campo de la educacién. Como Neil Postman sefiala
certeramente: «Cuando se usa un ordenador para aprender, el
propio sentido de "aprender” queda alterado.»*’ La utilizacion de
ordenadores en la enseflanza se ensalza a menudo como una re-
volucién que transformara virtualmente cada faceta del proceso
educativo. Esta vision estd fuertemente promocionada por la in-
dustria de la informatica, que anima a los maestros a utilizar or-
denadores como herramientas educativas a todos los niveles -jin-
cluso en el jardin de infancia y en preescolar!-, sin ni siquiera
mencionar los muchos electos perniciosos que semejantes practi-
cas irresponsables pueden causar.®

El uso de ordenadores en la escuela esta basado en la ya desfa-
sada vision de los seres humanos como procesadores de informa-
cién, que refuerza a su vez constantemente errGneos conceptos
mecanicistas sobre pensamiento, conocimiento y comunicacion.
Lainformacién espresentada como la base del pensamiento mien-
tras que, enrealidad, lamente humana piensacon ideas, noconin-
formacién. Como Theodore Roszak demuestra en detalle en The
Culi: of Information (EI culto a la informacién), ésta no crea ideas;
las ideas crean la informacién. Las ideas son patrones integrado-
res que no derivande lainformacién, sino de la experiencia.®®

En el modelo informéatico de cognicion, el conocimiento es
visto como un valor libre, basado en datos abstractos. Pero todo
conocimiento significativo es conocimiento contextual, siendo
una gran parte del mismo tacito y experimental. De forma simi-
lar, el lenguaje es visto como un conducto a través del cual se co-
munica informacién «objetiva». En realidad, como C. A. Bowers
ha discutido elocuentemente, el lenguaje es metaférico y trans-
mite entendimientos tacitos compartidos en el seno de una cul-
tura.*® Resulta también importante destacar que el lenguaje em-
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pleado por los cientificos e ingenieros informéaticos esta lleno de
metaforas derivadas de lo militar -«comando», «escape», «blin-
dado», «piloto», «objetivo», etc.-, lo que introduce desviaciones
culturales, refuerza estereotipos e inhibe a ciertos grupos, inclu-
yendo las chicas mésjovenes en edad escolar, de una plena parti-
cipacién en la experiencia educativa.*® Un motivo adicional de
preocupacién, intimamente relacionado con lo expuesto, es Ja
violenciay la naturaleza militarista de la mayoria de juegos de or-
denador.

Tras dominar la investigacion cerebral y la ciencia cognitiva
durante treinta afios y haber creado un paradigma de tecnologia
ampliamente extendido aun en nuestros dias, el dogma del proce-
so de informacién se vio por fin seriamente cuestionado.*? Du-
rante la etapa pionera de la cibernética, se habian planteado ya
argumentos criticos como, por ejemplo, que en los cerebros rea-
les no existen reglas, no hay un procesador central l6gicoy lain-
formacion no se almacena localmente. Los cerebros parecen ope-
rar sobre la base de la conectividad masiva, almacenando la
informacién distributivamente y manifestando una capacidad
autoorganizadora imposible de hallar en los ordenadores. No
obstante, estas ideas alternativas se vieron eclipsadas por la vi-
sién informaticista dominante hasta que resurgieron durante los
afios setenta, en que los pensadores sistémicos quedaron fascina-
dos por un nuevo fenébmeno con un nombre evocador: la autoor-
ganizacion.
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5, MODELOS DE AUTOORGANIZACION

PENSAMIENTO STSTEMICO APLICADO

Durante los afios cincuenta y sesenta, el pensamiento sisté-
mico tuvo una gran influencia en la ingenieria y la gestion de
empresas, donde los conceptos sistémicos -incluyendo los ci-
bernéticos- se aplicaron para la resolucién de problemas practi-
cos. Estas aplicaciones dieron lugar a las nuevas disciplinas de la
ingenieria sistémica, el anélisis sistémicoyla administracion sis-
témica de empresas.’

A medida que las empresas industriales veian aumentar su
complejidad con el desarrollo de nuevas tecnologias en quimica,
electrénica y comunicaciones, sus administradores e ingenieros
debian preocuparse no s6lo de gran cantidad de componentes in-
dividuales, sino también de los efectos provenientes de las mu-
tuas interacciones entre éstos, tanto en los sistemas fisicos como
en los organizativos. Asi, muchos ingenieros y administrado-
res de proyectos de grandes compafias empezaron a formular
estrategias y metodologias que utilizaban explicitamente concep-
tos sistémicos. Pasajes como el siguiente formaban parte de mu-
chos de los textos de ingenieria sistémica publicados en los afios
sesenta:

El ingeniero sistémico debe ser capaz también de predecir las
propiedades emergentes del sistema, es decir, esas propiedades
que posee el sistema pero no sus partes.”

El método de pensamiento estratégico conocido como «anali-
sis sistémico» fue utilizado por primera vez por la RAND Corpo-
ration, una institucién de investigacion y desarrollo militar fun-
dada a finales de los cuarenta, que se convirti6 en modelo para
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numerosos gabinetes de estrategia* especializados en disefio de
programas y desarrollo de tecnologias.® El analisis sistémico na-
ci6 de lainvestigacion de operaciones -el analisis y planeamiento
de operaciones militares- durante la Segunda Guerra Mundial.
Este incluia la coordinacién del uso del radar con operaciones de
defensa antiaérea, cuyo problema dio origen también al desarro-
Ilo tedrico de la cibernética.

Durante los afios cincuenta, el andlisis sistémico fue méas alla
de las aplicaciones militares y se convirti6 en un amplio plan-
teamiento sistémico para el analisis de costes y beneficios, inclu-
yendo modelos matematicos para examinar un abanico de pro-
gramas alternativos disefiados para cumplir un objetivo bien
definido. En palabras de un popular texto publicado en 1968:

Te esfuerzas en contemplar el problema entero, como un
todo, en su contexto y en comparar las elecciones alternativas a
laluz de sus posibles resultados.*

Bien pronto, tras el desarrollo del analisis sistémico como
un método para manejar complejos problemas organizativos en
el campo militar, los gestores de empresas empezaron a usar
este nuevo enfoque para resolver problemas similares en el
mundo de la empresa y los negocios. «La gestion sistémicamen-
te orientada» se convirtié6 en la nueva expresion de moda y du-
rante los afios sesenta y setenta, se publicd una pléyade de libros
sobre administracion de empresas con la palabra «sistémico»
en sus titulos.® La técnica de modelaje de «dinamica sistémica»
desarrollada por Jay Forrestery la «cibernética de la gestion» de
Stafford Beer son ejemplos de formulaciones extensivas tem-
pranas del enfoque sistémico de la administracién de empre-
sas.’

Una década después, un planteamiento similar, aunque mu-
cho mas sutil, fue desarrollado por Hans Ulrich en la Escuela de
Negocios de St. Gallen en Suiza.” El enfoque de Ulrich es amplia-
mente conocido en el entorno europeo de la empresa como el
«modelo de St. Gallen». Este se basa en la visién de la organiza-
cion de los negocios como un sistema social vivo con los afios, ha
incorporado muchas ideas de biologia, ciencia cognitiva, ecolo-
gia y teoria de la evolucion. Estos desarrollos méas recientes die-
ron lugar a la nueva disciplina de «gestion sistémica», ensefiada

* En el original, think tanks. (N. del T.)
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en la actualidad en las escuelas europeas de negocios y aconseja-
da por los consultores de empresa.®

LA APARICION DE LA BIOLOGIA MOLECULAR

Mientras que el enfoque sistémico tenia una considerable in-
fluencia en la administracion de empresas y en la ingenieria du-
rante los afios cincuenta y sesenta, su incidencia en el campo de
la biologia era paraddjicamente casi inexistente. Los cincuenta
fueron la década de la elucidacién de la estructura fisica del ADN,
un triunfo espectacular de la genética que ha sido ensalzado
como el mayor descubrimiento en biologia desde la teoria de la
evolucion de Darwin. Durante varias décadas, este acontecimien-
to triunfal eclips6 totalmente la vision sistémica de la vida. El
péndulo oscilaba de nuevo hacia el mecanicismo.

Los logros de la genética acarrearon un cambio significativo
en la investigacion biolégica, una nueva perspectiva que, aun
hoy, domina nuestras instituciones académicas. Mientras que las
células se veian como los componentes basicos de los organismos
vivos durante el siglo xix, la atenciéon cambié de las células a las
moléculas a mediados del siglo xx, cuando los geneticistas empe-
zaron a explorar la estructura molecular del gen.

Avanzando hacia niveles cada vez mas pequefios en sus explo-
raciones del fenédmeno de lavida, los biélogos encontraron que las
caracteristicas de todos los organismos vivos -desde las bacterias
hastalos seres humanos- se hallaban codificadas en sus cromoso-
mas con la misma substancia quimica y con el mismo caodigo.
Tras dos décadas de intensa investigacion, los detalles precisos de
este codigo fueron desvelados. Los biélogos habian descubierto el
alfabeto del verdaderamente universal lenguaje de la vida.®

Este triunfo de la biologia molecular derivé en la creencia gene-
ralizada de que todas las funciones bioldégicas pueden ser explica-
das en términos de estructuras moleculares y mecanismos. De este
modo, la mayoria de biélogos se han convertido en fervientes reduc-
cionistas, ocupados en detalles moleculares. La biologia molecular,
originalmente una pequefia rama de las ciencias de la vida, se ha
convertido en un omnipresente y excluyente modo de pensar que
ha conducido a una grave distorsién en la investigacion biolégica.

Al mismo tiempo, los problemas que se resistian al enfoque
reduccionista de la biologia molecular se pusieron mas de ma-
nifiesto durante la segunda mitad de nuestro siglo. Mientras que
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los bidlogos pueden conocer la estructura precisa de unos pocos
genes, saben muy poco de los modos en que dichos genes se co-
munican y cooperan en el desarrollo de un organismo. En otras
palabras, conocen el alfabeto del cédigo genético, pero no tienen
casi idea de su sintaxis. Se sabe ya que la mayor parte del ADN
-quizéas hasta un 95%- puede ser usado para actividades integra-
tivas de las que los bidlogos permaneceran ignorantes mientras
mantengan su adhesién a los modelos mecanicistas.

CRITICA DEL PENSAMIENTO SISTEMICO

A mitad de los afios setenta, las limitaciones del enfoque mole-
cularalacomprensién de lavida eran ya evidentes. Sin embargo,
los biélogos veian poca cosa mas en el horizonte. El eclipse del
pensamiento sistémico en la ciencia era tan completo que no se le
consideraba como alternativa viable. De hecho, la teoria de siste-
mas empez0 a servista como un fracaso intelectual en varios ensa-
yos criticos. Robert Lilienfeld, por ejemplo, concluia su excelente
informe The Rise of Systems Theory (La emergencia de la teoria sis-
témica), publicadoen 1978, conla siguiente critica devastadora:

Los pensadores sistémicos muestran fascinacién por defini-
ciones, conceplualizaciones y declaraciones programaticas de
naturaleza benevolente y vagamente moralizadora... Toman ana-
logias entre los fend6menos de un campo y de otro... cuya descrip-
cion parece proporcionarles un deleite estético en el que estriba
su propia justificacion... No existe evidencia de que la teoria de
sistemas haya sido usada con éxito en la solucién de ningun pro-
blema substantivo en campo alguno.*®

La ultima parte de esta critica resulta definitivamente injus-
tificada en la actualidad, como veremos en los siguientes capitu-
los, y posiblemente fue demasiado dura, incluso en los afios se-
tenta, en que se podria haber argumentado que la comprension
de los organismos vivos como sistemas energéticamente abier-
tos pero organizativamente cerrados, el reconocimiento de la re-
troalimentacion como el mecanismo esencial de la homeostasis
y los modelos cibernéticos de los procesos neuronales -por citar
s6lo tres ejemplos bien establecidos por aquel entonces- repre-
sentaron avances mayusculos en la comprensién cientifica de la
vida.
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No obstante, Lilienfeld tenia razén en el sentido de que ningu-
na teoria formal de sistemas del tipo contemplado por Bogdanov
y Bertalanffy habia sido aplicada con éxito en ningin campo.
Ciertamente, el objetivo de Bertalanffy -desarrollar su teoria ge-
neral de sistemas en una «disciplina matematica, puramente for-
mal en si misma, pero aplicable a las diversas ciencias empiri-
cas»-nuncase habialogrado.

El principal motivo de este «fracaso» era la ausencia de técni-
cas matematicas para tratar con la complejidad de los sistemas
vivos. Tanto Bogdanov como Bertalanffy reconocian que en los
sistemas abiertos las interacciones simultdneas de diversas varia-
bles generaban los patrones de organizacién caracteristicos de la
vida, pero carecian de los medios paradescribir mateméaticamen-
te la emergencia de dichos patrones. Técnicamente hablando, las
matematicas de su tiempo se limitaban a las ecuaciones lineales,
totalmente inadecuadas para describir la naturaleza altamente
no-lineal de los sistemas vivos."

Los cibernéticos se concentraron en fenédmenos no-lineales
tales como bucles de retroalimentacion y redes neuronales, dis-
poniendo de los principios de unas matematicas correspondien-
temente no-lineales, pero el verdadero salto cualitativo llegé va-
rias décadas después, intimamente ligado al desarrollo de una
nueva generaciéon de potentes ordenadores.

Si bien los planteamientos sistémicos desarrollados durante
la primera mitad de siglo no cuajaron en una teoria matematica
formal, si crearon un cierto modo de pensar, un nuevo lenguaje,
nuevos conceptos y todo un clima intelectual que ha conducido a
importantes avances cientificos en los afios recientes. En lugar de
una teoria de sistemas formal, la década de los ochenta vio el de-
sarrollo de una serie de modelos sistémicos exitosos que descri-
ben varios aspectos del fenédmeno de la vida. Desde dichos mode-
los, ha aparecido unida al lenguaje matematico adecuado una
teoria coherente de los sistemas vivos.

LA IMPORTANCIA DEL PATRON

Los recientes avances en nuestra comprension de los sistemas
vivos se basan en dos novedades surgidas a finales de los afios se-
tenta, durante los mismos afios en que Lilienfeld y otros escribian
sus criticas al pensamiento sistémico. La primera fue el descubri-
miento de la nueva mateméatica de la complejidad, que comentare-
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mos en el préximo capitulo. Laotra fue la emergencia de un nuevo
y poderoso concepto, el de la autoorganizacién, que habia estado
implicito enlas primeras discusiones de los cibernéticos, pero que
no se desarrollaria explicitamente hastatreintaafios después.
Para entender el fendmeno de la autoorganizacién, debemos
comprender primero la importancia del patrén. La idea de un pa-
tronde organizacién-una configuracion de relaciones caracteris-
ticas de un determinado sistema- se convirtié en el centro explici-
to del pensamiento sistémico en cibernéticay desde entonces ha
sido un concepto crucial. Desde el punto de vista sistémico, la
comprension de la vida empieza con la comprensién del patrén.

Ya hemos visto que, a través de la historia de la cienciay de la
filosofia occidentales, ha existido una tension entre el estudio de
la substanciay el estudio de la forma.*? El estudio de la substan-
cia empieza con la pregunta: ¢de qué esta hecho?; por el contra-
rio, el estudio de la forma inquiere: ¢ Cual es su patron? Ambos
son acercamientos muy distintos que han venido compitiendo a
lo largo de nuestra tradicion cientifica y filoséfica.

El estudio de la substancia empezd en el siglo vi a.C. en la
Grecia antigua, cuando Tales, Parménides y otros fildsofos pre-
guntaron: ,Dequéestahechalarealidad? ¢ Cualessonlos consti-
tuyentes tltimos de lamateria? ¢ Cualessuesencia? Lasrespues-
tas a estas preguntas definen las diversas escuelas de la era
temprana de la filosofia griega. Entre ellas esta la idea de cuatro
elementos fundamentales: tierra, aire, fuego y agua. En tiempos
modernos, éstos fueron refundidos en los elementos quimicos,
mas de cien en la actualidad pero, con todo, un namero finito de
elementos ultimos de los que toda materia se creia formada. Lue-
go Dalton identificé los elementos con los atomos, y al surgir la
fisica atdmicay nuclear en el siglo xx, los elementos se vieronre-
ducidos a particulas subatémicas.

De forma similar, los elementos basicos en biologia fueron
inicialmente organismos o especies y en el siglo xviu los biélogos
desarrollaron detallados esquemas de clasificacion de animalesy
plantas. Luego, con el descubrimiento de las células como ele-
mentos comunes a todos los organismos, la atencién se desplazé
de los organismos a las células. Finalmente, la célula fue separa-
da enmacromoléculas -enzimas, proteinas, aminoéacidos, etc.-y
la biologia molecular se convirtié6 en la nueva investigacion de
irontera. En todos estos empefos, la cuestion seguia siendo la
misma que en la Antigiedad griega: ¢ De qué esta hecha la reali-
dad? ¢Cuales son sus constituyentes ultimos?
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Simultaneamente, a lo largo de la misma historia de la filoso-
fia y de la ciencia, el estudio del patrén siempre estuvo presente.
Empezd con los pitagoéricps en Grecia y continud con los alqui-
mistas, los poetas romanticos y otros movimientos intelectuales.
En la mayor parte del tiempo, sin embargo, el estudio del patrén
fue eclipsado por el estudio de la substancia hasta resurgir con
fuerza en nuestro siglo, en el que fue reconocido por los pensado-
res sistémicos como esencial paralacomprensiéndelavida.

Entiendo quelallave de unateoriacompletadelos sistemasvi-
vosradicaenlasintesis de estos planteamientos tandispares: eles-
tudio de la substancia (o estructura) y el estudio de la forma (o pa-
tron). En el estudio de laestructuramedimosypesamos cosas. Los
patrones, encambio, nopuedensermedidos nipesados; deben ser
cartografiados. Para comprenderun patron debemos cartografiar
unaconfiguracion derelaciones. Enotras palabras: estructuraim-
plica cantidades, mientras que patréon implica cualidades.

El estudio del patrén es crucial para la comprensiéon de los
sistemas vivos, puesto que las propiedadessistémicas -como he-
mos visto- emergen de una configuracion de relaciones ordena-
das.'® Las propiedades sistémicas son propiedades de un patrén.
Lo que se destruye cuando un sistemavivo es diseccionado, es su
patrén. Sus componentes siguen ahi, perola configuraciénde las
relaciones entre ellos -el patron- ha sido destruida y en conse-
cuencia el organismo muere.

La mayoria de cientificos reduccionistas no pueden compren-
der las criticas al reduccionismo porque no llegan a entender la
importancia del patron. Afirman que todos los organismos vivos
estan hechos en Ultima instancia de los mismos atomos y molé-
culas que componen la materia inorganica y que, por tanto, las
leyes de labiologia pueden serreducidas alas de la fisicay la qui-
mica. Si bien es cierto que todos los organismos vivos estan he-
chos en ultima instancia de &tomos y moléculas, son «algo mas»
que atomos y moléculas. Existe algo mas enla vida, algo inmate-
rial e irreducible: el patrén de organizacién.

REDES: LOS PATRONES DE LA VIDA

Una vez apreciada la importancia del patrén para la com-
prensién de la vida, podemos preguntarnos: ¢hay un patron de
organizaciéon comuin que pueda ser identificado en todos los se-
resvivos? Veremos que, efectivamente, asi es. Este patron de or-
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ganizacién, comun a todos los seresvivos, sera analizado en deta-
lle mas adelante.’® Su propiedad mas importante es que se trata
de un patrén en forma de red. Dondequiera que encontremos sis-
temas vivos -organismos, partes de organismos o comunidades
de organismos-, podremos observar que sus componentes estan
dispuestos en forma de red. Sivemos vida, vemos redes.

Esta constatacion lleg6 ala ciencia en los afos veinte, cuando
los ecb6logos empezaron a estudiar las redes de alimentacion.
Poco después, reconociendo la red como el patrén general de
vida, los pensadores sistémicos generalizaron los modelos en red
a todos los niveles de los sistemas. Los cibernéticos en particular,
trataron de entender el cerebro como una red neuronal y desarro-
llaron técnicas matematicas especificas para analizar sus patro-
nes. La estructura del cerebro humano es extraordinariamente
compleja. Contiene alrededor de diez mil millones de células ner-
viosas (neuronas) interconectadas en una vastared a través de un
bill6n de conexiones (sinapsis). Puede ser dividido en subseccio-
nes o subredes, que se comunican entre si en forma de red. Todo
ello origina patrones intrincados de tramas interconectadas, re-
des anidando en el seno de redes mayores.'s

La primeray mas obvia propiedad de cualquier red es su no-
linealidad, va en todas direcciones. Porlo tanto, las relaciones en
un patrén en red son relaciones no-lineales. En particular, un es-
timulo o mensaje puede viajar en un camino ciclico, que puede
convertirse en un bucle de retroalimentacién. El concepto de re-
troalimentacién esta intimamente ligado al de patrén en red.*®

Puesto que las redes de comunicacion pueden generar bucles
de retroalimentacién, son capaces también de adquirir la habili-
dad de regularse a si mismas. Por ejemplo, una comunidad que
mantiene una red de comunicaciones activa aprendera de sus
errores, ya que las consecuencias de un error se extenderan por
toda la red, volviendo al origen a lo largo de bucles de retroali-
mentacion. Asi la comunidad podra corregir sus errores, regular-
se a si misma y organizarse. En realidad, la autorregulacion ha
emergido quizas como el concepto central de la vision sistémica
de la_vida y al igual que los conceptos de retroalimentacién y au-
torregulacion, esta intimamente ligado alas redes. El patréon para
lavida, podriamos decir, es un patrén capaz de autoorganizarse.
Esta es una sencilla definicién, pero se basa en los recientes des-
cubrimientos de la mismisima vanguardia de la ciencia.

100

LA APARICION DEL CONCEPTO DE AUTOORGANIZACION

El concepto de autoorganizacién se origindé en los primeros
afios de la cibernética, cuando los cientificos comenzaron a cons-
truir modelos mateméaticos para representar la légica inherente
en las redes neuronales. En 1943, el neurocientifico Warren Mc-
Culloch y el matematico Walter Pitts publicaban un trabajo pio-
nero titulado «Un céalculo l6gico de las ideas inmanentes en la ac-
tividad nerviosa», en el que demostraban que la légica de todo
proceso, de cualquier comportamiento, puede ser transformada
enreglas para laconstruccién de unared.'’

En su publicacién, los autores introducian neuronas idealiza-
das representadas por elementos conmutadores binarios -es de-
cir, elementos que pueden serconectados en «marcha» o «paro»-*
y modelaron el sistema nervioso como complejas redes de estos
elementos conmutadores binarios. En una red McCulloch-Pitts,
los nodos «marcha-paro» estan acoplados de tal modo que la acti-
vidad de cada nodo estd comandada por la actividad previa de
otros, segln una determinada «regla de conexiéon». Por ejemplo,
un nodo podra conectarse en «marcha» en un determinado mo-
mento, sélo si en aguel momento un cierto nmero de nodos estan
en posiciénde «marcha». McCullochy Pitts fueron capaces de de-
mostrar que, si bien semejantes redes binarias constituyen mode-
los simplificados, no obstante son buenas aproximaciones alasre-
des embebidas en el sistemanervioso.

En los afios cincuenta, los cientificos empezaron a construir
modelos reales de estas redes binarias, incluyendo algunas con
pequefias bombillas que se encendian y apagaban en los nodos.
Para su gran asombro, descubrieron que, tras algin tiempo de
parpadeos aleatorios, emergian algunos patrones ordenados enla
mayoriade redes. Podianobservarondas de parpadeos fluyendo a
través de lared, o bien ciclos repetidos. Aun cuando el estado ini-
cial de la red fue escogido al azar, al cabo de un tiempo emergian
espontaneamente los patrones ordenados. A esta emergencia es-
pontanea de orden, se ladenomind «autoorganizacion».

Tan pronto como dicho término evocador apareci6 en la litera-
tura, los pensadores sistémicos empezaron a utilizarlo profusa-
mente en diferentes contextos. Ross Ashby, en sus primeros traba-
jos, fue probablemente el primero en describir el sistema nervio-
so como «autoorganizador».'® El fisico y cibernético Heinz von

* En el original on y off. (N. del T.)
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Foersterse convirtiéo en el principal catalizadorde laideade la au-
toorganizacion a finales de los afios cincuenta, dando conferen-
cias sobre el tema, buscando soporte financiero para muchos de
los participantes y publicando sus aportaciones.'®

Durante dos décadas, Foerster mantuvo un grupo de investi-
gacion interdisciplinaria dedicado al estudio de sistemas autoor-
ganizadores. Con base en el Laboratorio de Informatica Biol6gi-
ca de la Universidad de Illinois, este grupo era un reducido
circulo de amigos y colegas que trabajaban alejados de la princi-
pal comente reduccionista y cuyas ideas, adelantadas a su tiem-
po, no tuvieron mucha difusiéon. No obstante, estas ideas fueron
las semillas de muchos de los modelos de sistemas auto-organiza-
dores desarrollados con éxito a finales de los afios setentay en los
ochenta.

La propia contribucién de Heinz von Foerster a la compren-
sién tedrica de la autoorganizacion llegé muy pronto y estaba re-
lacionada con el concepto de orden. Se preguntd: ¢ Existe una me-
dida de orden que pueda ser utilizada para definir el incremento
de ordenimplicado porla «organizacién»? Pararesolver este pro-
blema, Foerster emple6 el concepto de «redundancia», definido
matematicamente en la teoria de la informacién por Claude
Shannony que mide el orden relativo del sistema en relacién con
el maximo desorden posible en el mismo.?°

Con el tiempo, este planteamiento se ha visto superado por
las nuevas matematicas de la complejidad, pero a finales de los
afios cincuenta, permitiéo a Foerster desarrollar un primer mode-
lo cualitativo de autoorganizacién en los sistemas vivos. Acufié la
expresion «orden desde el ruido» para indicar que un sistema
auto-organizador no «importa» simplemente orden desde su en-
torno, sino que absorbe materiarica en energia y la integra en su
propia estructura, aumentando asi su orden interno.

Durante los afios setenta y ochenta, las ideas clave de este mo-
delo inicial fueron redefinadas y elaboradas por investigadores
en varios paises, quienes exploraron los fendmenos de autoorga-
nizacion en muchos sistemas distintos, desde los muy pequefios
hasta los muy grandes: llya Prigogine en Bélgica, Hermann Ha-
keny Manfred Eigen en Alemania, James Lovelock en Inglaterra,
Lynn Margulis en Estados Unidos, Humberto Maturanay Fran-
cisco Varela en Chile.?! Los modelos resultantes de los sistemas
autoorganizadores comparten ciertas caracteristicas clave, que
son los ingredientes basicos de la emergente teoria de sistemas
vivos, cuya discusién es el objetivo de este libro.
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La primera diferencia importante entre primer concepto de
autoorganizacién encibernéticaylos modelos posteriores mas ela-
borados, estriba en que éstos incluyenla creacién de nuevas estruc-
turas y nuevos modelos de comportamiento en el proceso de au-
toorganizacion. Para Ashby, los posibles cambios estructurales
tienen lugar dentro de un determinado «fondo de variedad» de es-
tructuras y las probabilidades de supervivencia del sistema depen-
dendelariquezao «variedad de requisitos» de dicho fondo. No hay
creatividad, desarrollo o evoluciéon. Los altimos modelos, en cam-
bio, incluyen lacreacion de nuevas estructuras y modos de compor-
tamiento en los procesos de desarrollo, aprendizaje y evolucion.

Una segunda caracteristica comun a estos modelos de auto-
organizacion es que se tratan de sistemas abiertos operando lejos
del equilibrio. Es necesario un flujo constante de materia y ener-
gia a través del sistema para que tenga lugar la autoorganizacion.
La sorprendente emergencia de nuevas estructuras y nuevos mo-
dos de comportamiento, que es el sello de la autoorganizacidn, se
da Gnicamente cuando el sistema est4 alejado del equilibrio.

La tercera caracteristica de la autoorganizaciéon, comin a
todos los modelos, es lainterconectividad no-lineal de los compo-
nentes del sistema. Esta pauta de no-linealidad se traduce fisica-
mente en bucles de retroalimentacion, y es descrita matemaéatica-
mente en términos de ecuaciones no-lineales.

Resumiendo estas tres caracteristicas de los sistemas autoor-
ganizadores, podemos decir que autoorganizacion es la aparicion
espontanea de nuevas estructuras y nuevos modos de comporta-
miento en sistemas lejos del equilibrio, caracterizada por bucles
de retroalimentacién internos y descrita mateméaticamente en
términos de ecuaciones no-lineales.

ESTRUCTURAS DISIPATIVAS

La primeray quizas mas influyente descripcion detallada de
los sistemas autoorganizadores fue la teoria de las «estructuras
disipativas» de llya Prigogine, quimico y fisico ruso de nacimien-
to, premio Nobel y profesor de quimica fisica en la Universidad
Libre de Bruselas. Prigogine desarrollé su teoria a partir de estu-
dios de sistemas fisicos y quimicos pero, segun sus propios re-
cuerdos, se vio impulsado a ello tras ponderar la naturaleza de la
vida:
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Estaba muy interesado en el problema de la vida (...). Siem
pre pensé que la existencia de vida nos dice algo muy importante
sobre la naturaleza.”?

Lo que méas intrigaba a Prigogine, era que los organismos vi-
vos fuesen capaces de mantener sus procesos vitales bajo condi-
ciones de no-equilibrio. Quedé fascinado por sistemas alejados
del equilibrio térmico e inicié una exhaustiva investigacién para
averiguar exactamente qué condiciones precisas de desequilibrio
pueden ser estables.

El descubrimiento crucial se produjo para Prigogine a princi-
pios de los afios sesenta, cuando se dio cuenta de que los sistemas
que estan lejos del equilibrio deben ser descritos por ecuaciones
no-lineales. El claro reconocimiento de la relaciéon entre «lejos
del equilibrio» y «no-linealidad», abri6é a Prigogine una via de in-
vestigacion que culminaria una década después en su teoriade la
autoorganizacion.

En orden a resolver el puzzle de la estabilidad lejos del equili-
brio, Prigogine no estudié los sistemas vivos, sino que se concen-
tré6 en el fendmeno mucho méas sencillo de la conveccién térmica
conocido como la «inestabilidad de Bénard», considerado actual-
mente como un caso clasico de autoorganizacion. A principios de
siglo, el fisico francés Henri Bénard descubrié que el calenta-
miento de una fina capa de liquido puede originar estructuras ex-
trafiamente ordenadas. Cuando el liquido es uniformemente ca-
lentado desde abajo, se establece un flujo constante de calor, que
se mueve desde el fondo hacia la parte superior. El liquido en si
mismo permanece en reposo y el calor se transmite Gnicamente
por conduccion. No obstante, si la diferencia de temperatura en-
tre la parte superior y el fondo alcanza un determinado valor cri-
tico, el flujo de calor es reemplazado poruna conveccion térmica,
en la que el calor es transmitido por el movimiento coherente de
grandes cantidades de moléculas.

En este punto, aparece un muy sorprendente patréon ordena-
do de células hexagonales («colmena»), en el que el liquido ca-
liente asciende por el centro de las células, mientras que el liqui-
do mas frio desciende por las paredes de las células (ver figura
5-1). El anélisis detallado de Prigogine de estas «células de Bé-
nard» demostr6 que, a medida que el sistema se aleja del equili-
brio (es decir, de un estado de temperatura uniforme a través del
liquido), alcanza un punto critico de inestabilidad, en el que apa-
rece el patrén hexagonal ordenado.?®
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Figura5-1
Patron de células de Bénard hexagonales en un recipiente cilindrico,
visto desde arriba. El diametro del recipiente es aproximadamente 10 cm
y la profundidad del liquido 0,5 cm; de Bergé (1981).

La inestabilidad de Bénard es un espectacular ejemplo de au-
i<(organizacion. El desequilibrio mantenido por el flujo continuo
de calor a través del sistema genera un complejo patron espacial
en el que millones de moléculas se mueven coherentemente para
formar las células hexagonales de conveccién. Las células de Bé-
nard ademas, no se limitan a los experimentos de laboratorio,
sino que se dan en la naturaleza en un gran variedad de circuns-
tancias. Por ejemplo, el flujo de aire caliente desde la superficie
de la tierra hacia el espacio exterior puede generar vortices hexa-
gonales de circulacién que dejan sus correspondientes huellas en
las dunas del desierto y en los campos de nieve articos.?*

Otro sorprendente fenémeno de autoorganizacién estudiado
extensivamente por Prigogine y sus colegas en Bruselas son los
llamados «relojes quimicos». Estos son reacciones lejos del equili-
brio quimico, que producen oscilaciones periédicas muy sorpren-
dentes.?® Por ejemplo, si hay dos clases de moléculas en la reac-
cion, unas «rojas» y otras «azules», el sistema sera enteramente
azul en un determinado punto, para cambiar luego sibitamente
su coloral rojo, después de nuevo al azuly asi sucesivamente enin-
tervalos regulares. Condiciones experimentales distintas podran
producir también ondas de actividad quimica (ver figura 5-2).

Para cambiar todo su color stbitamente, el sistema quimico
debe actuar como un todo, produciendo un alto nivel de orden a
través de la actividad coherente de millones de moléculas. Prigo-
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Figura5-2
Actividad quimica ondulante en la llamada reaccién Belousov-
Zhabotinskii; de Prigogine (1980).

gineysus colegas descubrieron que, como enlaconveccién de Bé-
nard, este comportamiento coherente emerge espontadneamente
en puntos criticos de inestabilidad lejos del equilibrio.

Durante los afios sesenta, Prigogine desarroll6 una nueva ter-
modinamica no-lineal para describir el fend6meno de la autoorga-
nizacion en sistemas abiertos lejos del equilibrio. «La termodina-
mica clasica», explica, «conduce al concepto de "estructuras en
equilibrio" tales como los cristales. Las células de Bénard son
también estructuras, pero de muy distinta indole. Esta es la razon
porla que hemos introducido el concepto de "estructuras disipati-
vas", para enfatizar la intima relacion, al principio paradéjica, en
dichas situaciones, entre estructura y orden por un lado y disipa-
cién... por el otro.»?®* En termodinamica clasica, la disipacién de
energia en transferencia de calor, friccion y demas, se asociaba
siempre con pérdida. El concepto de Prigogine de estructuras di-
sipativas introdujo un cambio radical en estavision, demostrando
que en los sistemas abiertos, ladisipacion es una fuente de orden.

En 1967 Prigogine presentd su concepto de estructuras disi-
pativas por primera vez en un simposium Nobel en Estocolmo,?
y cuatro afios después, publicaba la primera formulacion de la
teoria completajunto con su colega Paul Glansdorff.?® Segln esta
teoria, las estructuras disipativas no s6lo se mantienen en un es-
tado estable lejos del equilibrio, sino que pueden incluso evolu-
cionar. Cuando el flujo de materiay energia a través de ellas au-
menta, pueden pasar por nuevas inestabilidades y transformarse
en nuevas estructuras de incrementada complejidad.

El analisis detallado de Prigogine de estos sorprendentes fe-
némenos demostré que, mientras las estructuras disipativas reci-
ben su energia del exterior, las inestabilidades y saltos a nuevas
formas de organizacion son el resultado de fluctuaciones inter-
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nas, amplificadas por bucles de retroalimentacién positiva. Asi,
la amplificacion de la retroalimentacion expansiva, que habia
sido tradicionalmente contemplada como destructiva en ciberné-
tica, aparece como fuente de un nuevo orden y complejidad en la
teoria de las estructuras disipativas.

TEORIA LASER

Al principio de los afios sesenta, al mismo tiempo en que llya
Prigogine descubrialacrucial importanciadelano-linealidad para
ladescripcion de los sistemas autoorganizadores, el fisico Herman
Haken en Alemaniallegabaaunaconclusién muy similaren su es-
tudiodelafisicade loslaseres, que acababan de serinventados. En
un laser, se combinan ciertas circunstancias especiales para pro-
ducirunatransicién deluznormalde lampara, que consiste enuna
mezcla «incoherente» (desordenada) de ondas luminosas de dife-
rentes frecuencias y fases, a luz laser «coherente», consistente en
unaunica, continuay monocromatica serie de ondas.

La alta coherencia de laluz laser se debe ala coordinacién en-
tre las emisiones luminosas de los a&tomos individuales del laser.

Haken descubridé que esta emision coordinada, que origina la
aparicion espontanea de coherencia u orden, es un proceso de
autoorganizacién y que es necesaria una teoria no-lineal para
describirlo adecuadamente. «En aquellos dias mantuve muchas
discusiones con varios tedricos norteamericanos», recuerda Ha-
ken, «que estaban también trabajando en laseres pero con una
teoria lineal y no se daban cuenta de que algo cualitativamente
nuevo estaba ocurriendo.»?®

Cuando el fendmeno laser fue descubierto, se interpreté como
un proceso de amplificacién, que Einstein habia ya descrito en los
primeros afios de la teoria cuantica. Los atomos emiten luz al ser
«excitados», esdecir, cuandosus electrones hansidoascendidos a
oOrbitas superiores. Al cabo de un tiempo, los electrones descien-
den espontdneamente a Orbitas inferiores y en el proceso emiten
energia en formade pequefias ondas luminicas. Unrayo de luz or-
dinaria consiste en una mezcla incoherente de estas minasculas
ondas emitidas por atomos individuales.

Bajo especiales circunstancias, no obstante, unaondalumino-
sapasante puede «estimular» -ocomo Einsteindecia, «inducir»-a
un atomo excitado a emitir su energia de tal modo que la onda de
luzse amplifique. Estaondaamplificadapuede, asuvez, estimular
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aotro atomo a amplificarla atin mas, hasta que finalmente, se pro-
duzca una avalancha de amplificaciones. El fendmeno resultante
recibe el nombre de «amplificaciéon de laluz através de emision es-
timuladaderadiacién», loque dioorigenalassiglasLASER.*

El problema de esta definicion es que diferentes atomos en el
material del laser generaran simultadneamente diferentes avalan-
chas de luz que seran incoherentes entre si. ¢ Qué hacen entonces
-se preguntaba Haken- estas ondas desordenadas para combi-
narse y producir un flujo Gnico y coherente? Hallé el camino ha-
cialarespuesta gracias a la observacién de que un laser es un sis-
tema multiparticular lejos del equilibrio térmico.’° Necesita ser
«bombeado» desde el exterior para la excitacién de los atomos,
que entonces irradian energia. Hay pues un flujo constante de
energia a través del sistema.

Mientras estudiaba intensamente este fenémeno durante los
afios sesenta, Hakendescubrié varios paralelismos con otros siste-
mas alejados del equilibrio, lo que le llevé aespecularque la transi-
ciéndeluznormal aluzlaser podia serun ejemplo de los procesos
de autoorganizacion tipicos de los sistemas lejos del equilibrio.?*

Haken acuid el término «sinergética» para indicar la necesi-
dad de un nuevo campo de estudio sistematico de dichos procesos,
en los que las acciones combinadas de multiples partes individua-
les, como los atomos de un laser, producen un comportamiento
coherente del todo. En una entrevista concedida en 1985, Haken
explicaba:

En fisica, existe el término «efectos cooperativos», pero
se usa principalmente para sistemas en equilibrio térmico (...).
Pensé que debia acufiar un término para la cooperaciéon [en]
sistemas alejados del equilibrio térmico (...). Deseaba enfatizar
que necesitamos una nueva disciplina para tales procesos (...).
Asi podriamos ver a la sinergética como la ciencia que trata,
quizds no exclusivamente, el fenémeno de la autoorganiza-
cién.??

En 1970, Haken publicaba su completa teoria no-lineal laser
en la prestigiosa enciclopedia fisica alemana Handbuch der Phi-
sik.®®* Tratando al laser como un sistema autoorganizador alejado
del equilibrio, demostraba que la acciéon laser se produce cuando

* En el original, Light Amplification through Stimulated Emission of Ra-
diation (las mayusculas y el subrayado son afiadidos). (N. del T.)
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la intensidad del bombeo exterior alcanza un cierto valor critico.
Debido a la especial disposiciéon de espejos en ambos extremos de
la cavidad del laser, s6lo la luz emitida muy cerca de la direccion
del eje principal de éste puede permanecer en la cavidad por tiem-
po suficiente para producir el proceso de amplificaciéon, mientras
que todas las restantes series de ondas son eliminadas.

La teoria de Haken deja claro que, si bien el laser precisa de un
enérgico bombeo desde el exterior para permanecer en un estado
lejos del equilibrio, la coordinacion de emisiones es producida
por la propia luz laser; se trata pues de un proceso de autoorgani-
zacion. Haken llegaba asi independientemente a una descripcién
precisa de un fenédmeno de autoorganizacion de la clase que Pri-
gogine llamaria una estructura disipativa.

Las predicciones de la teoria laser han sido verificadas en
gran detalle y gracias al trabajo pionero de Hermann Haken, el
laser se ha convertido en una importante herramienta para el es-
tudio de la autoorganizacion. En un simposium en honor de Ha-
ken en ocasién de su sexagésimo aniversario, su colaborador Ro-
bert Graham rendia asi homenaje a su trabajo:

Una de las grandes contribuciones de Haken ha sido el reco-
nocimiento de los laseres no sd6lo como herramientas tecnoldgi-
cas extremadamente Utiles, sino también como sistemas fisicos
interesantes por si mismos, capaces de ensefarnos lecciones im-
portantes (..). Los laser ocupan un espacio muy interesante
entre los mundos cuantico y clasico y la teoria de Haken nos
dice cémo estos mundos pueden ser conectados (..). El laser
puede situarse en la encrucijada entre fisica cuantica y clasica,
entre los fendmenos en equilibrio y en no-equilibrio, entre las
transiciones de fase y la autoorganizacién y entre la dinamica
ordinaria y la del caos. Al mismo tiempo, es un sistema que po-
demos comprender a la vez en los niveles microscépico-cuéanti-
co-mecanico y clasico-macroscépico. Es un firme terreno para
el descubrimiento de conceptos generales de fisica del no-equili-
brio.®*

HYPERCICLOS
Mientras que Prigogine y Haken llegaron al concepto de auto-
organizacion a través del estudio de sistemas fisicos y quimicos

que atraviesan puntos de inestabilidad y generan nuevas formas
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de orden, el bioquimico Manfred Eigen utilizé el mismo concep
to para arrojar luz sobre el rompecabezas del origen de la vida,
Segun lateoria darwiniana corriente, los organismos vivos se for-
marian desde el «caos molecular» a través de mutaciones aleato
rias y seleccion natural. No obstante, se ha sefialado a menudo
que la probabilidad de que aparezan incluso simples células de
este modo durante la edad conocida de la Tierra es cada vez mas
remota.

Manfred Eigen, premio Nobel de Quimicay director del Insti-
tuto Max Planck de Quimica Fisicade Gottingen, propuso a prin-
cipios de los setenta que el origen de la vida sobre la Tierra podria
ser el resultado de un proceso de organizacidn progresiva en sis-
temas quimicos alejados del equilibrio, involucrando «hyperci-
clos» de bucles de retroalimentacién multiples. Eigen, en efecto,
postulaba una fase prebiolégica de evolucién, en la que los proce-
sos de seleccion ocurririan en el ambito molecular «como propie-
dad material inherente en sistemas de reacciones especiales»,*®y
acufiaba el término «autoorganizacion molecular» para describir
estos procesos evolutivos prebiolégicos.?®

Los sistemas de reacciones especiales estudiados por Eigen
son conocidos como «ciclos cataliticos». Un catalizador es una
substancia que incrementa el nivel de una reaccién quimica, sin
cambiar en si mismo durante el proceso.

Las reacciones cataliticas son procesos cruciales en la quimi-
cadelavida. Los catalizadores mas comunes y eficientes son los
enzimas, componentes celulares esenciales que promueven pro-
cesos metabdlicos vitales.

Cuandoenlos afos sesentaEigeny sus colegas estudiaban las
reacciones cataliticas incluyendo enzimas, observaron que en los
sistemas bioquimicos alejados del equilibrio, por ejemplo los sis-
temas expuestos a flujos de energia, se combinan diferentes reac-
ciones cataliticas para formar redes complejas que pueden conte-
ner bucles cerrados. La figura 5-3 muestra un ejemplo de una de
estas redes cataliticas, en la cual quince enzimas catalizan sus
mutuas reacciones, de modo que se forma un bucle cerrado o
reaccién catalitica.

Estos ciclos cataliticos son el centro de los sistemas quimicos
autoorganizadores tales como los relojes quimicos, estudiados
por Prigogine, y tienen también un papel esencial en las (uncio-
nes metabdlicas de los organismos vivos. Son notablemente esta-
bles y pueden persistir bajo un amplio abanico de condiciones.®’
Eigen descubrié que, con el tiempo suficiente y un flujo continuo
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de energia, los ciclos cataliticos tienden a entrelazarse para for-
mar bucles cerrados en los que los enzimas producidos en un ci-
clo actian como catalizadores del ciclo subsiguiente. Acufi6 el
término «hyperciclos» para tales bucles, en los que cada vinculo
es un ciclo catalitico.

Los hyperciclos resultan ser no s6lo notablemente estables,
sino capaces de autorreproducirse exactamente y de corregir
errores de reproduccion, lo que significa que pueden conservary
transmitir informacién compleja. La teoria de Eigen demuestra
que esta autorréplica -bien conocida en los organismos vivos-
puede haber ocurrido en sistemas quimicos antes de que apare-
ciera lavida, con anterioridad a la formacién de la estructura ge-
nética. Estos hyperciclos quimicos serian pues sistemas autoor-
ganizadores que no pueden ser denominados «vivos», por carecer
de algunas caracteristicas clave para la vida, pero que no obstan-
te deben ser vistos como precursores de los sistemas vivos. Segun
esto, lavida tendria sus raices profundas en el reino de la materia
muerta.

Una de las méas notables propiedades emuladoras de vida de
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los hyperciclos es que son capaces de evoluciona] pasando por
inestabilidadesy creando sucesivos niveles mas elevados de orga-
nizacion, que se caracterizan por una diversidad crecientey una
gran rigueza de componentes y estructuras.®® Eigen sefiala que
los nuevos hyperciclos asi creados pueden competir por la selec-
cién natural y se refiere explicitamente a la teoria de Prigogine
para describir todo el proceso: «La ocurrencia de una mutacién
con ventaja selectiva corresponde a una inestabilidad, lo que pue-
de ser explicado con la ayuda de la teoria]... de Prigogine y
Glansdorff.»*°

La teoria de los hyperciclos de Manfred Eigen comparte con
la de las estructuras disipativas de llya Prigogine y con la teoria
laser de Hermann Haken los mismos conceptos clave de autoor-
ganizacion: el estado de alejamiento del equilibrio del sistema, el
desarrollo de procesos de amplificacién mediante bucles de re-
troalimentacién positiva y la aparicién de inestabilidades que
conducen a la creacion de nuevas formas de organizacién. Ade-
méas, Eigen dio el paso revolucionario de adoptar un plantea-
miento darwiniano para describir los fendmenos de evolucién en
el nivel prebiolégico y molecular.

AUTOPOIESIS: LA ORGANIZACION DE LO VIVO

Los hyperciclos estudiados por Eigen se autoorganizan, se
autorreproducen y evolucionan, pero aun asi dudamos en deno-
minar «vivos» a estos ciclos de reacciones quimicas. ¢ Qué propie-
dades, pues, debe poseer un sistema para poder ser considerado
verdaderamente vivo? ¢Podemos establecer una clara distincién
entre sistemasvivosy novivos? ¢ Cual eslaconexidn precisa entre
autoorganizacién yvida?

Estas eran las cuestiones que el neurocientifico chileno
Humberto Maturana se planteaba durante los afios sesenta. Tras
seis afios de estudio e investigacion en biologia en Inglaterray
Estados Unidos, donde colabord con el grupo de Warren McCu-
lloch en el MIT* y se vio fuertemente influenciado por la ciberné-
tica, Maturanaregreso6 a la Universidad de Santiago en 1960. Alli
se especializd en neurociencia, y en particular, en el estudio de la
percepcidon del color.

Dos cuestiones capitales cristalizaron en la mente de Matura-
*Massachusetts Instituto of Technology. (N. del T.)
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na como consecuencia de su investigacion, como él mismo re-
cuerda: «Entré en una situaciéon enlaque mivida académica que-
dé6 dividida y me orienté hacia la busqueda de respuestas a dos
cuestiones que parecian conducir en direcciones opuestas, a sa-
ber: "¢ Cual es la organizacion de lo vivo?" y "¢ Qué sucede en el fe-
némeno de lapercepcion?"»*°

Maturana se debatié con estas cuestiones durante casi una
décaday surasgo genial consiste en haber hallado una respuesta
comun a ambas. Al conseguirlo, hizo posible la unificacion de
dos tradiciones de pensamiento sistémico que habian estado de-
dicadas al estudio de fendmenos desde los dos lados de ladivision
cartesiana. Mientras los bidlogos organicistas habian explorado
la naturaleza de la forma bioldgica, los cibernéticos intentaban
comprender la naturaleza de la mente. Maturana se dio cuenta a
finales de los afios sesenta de que la clave de ambos puzzles esta-
baenlacomprensidondela«organizacionde lo vivo».

En el otofilo de 1986, Maturana fue invitado por Heinz von
Foerster a incorporarse a su grupo interdisciplinario de investi-
gacion en la Universidad de lllinois y a participar en un simpo-
sium sobre cogniciéon en Chicago unos meses después. Ello le
brinddé una oportunidad ideal para presentar sus ideas sobre la
congnicién como fenémeno bioldgico.** ¢ Cuél era la idea central
de Maturana? En sus propias palabras:

Mis investigaciones sobre la percepciéon del color me lleva-
ron a un descubrimiento que resulté extraordinariamente im-
portante para mi: el sistema nervioso opera como una red cerra-
da de interacciones, en la que cada cambio de las relaciones
interactivas entre ciertos componentes, resulta siempre un cam-
bio de las relaciones interactivas de los mismos o de otros com-
ponentes.*?

De este descubrimiento Maturana sacé dos conclusiones, que
asuvezle brindaron las respuestas a sus dos cuestiones principa-
les. Parti6 de la hipétesis de que la «organizacién circular» del
sistema nervioso es la organizacion basica de todos los organis-
mos vivos: «Los sistemas vivos (...) [estan] organizados en un pro-
ceso causal circular cerrado, que permite el cambio evolutivo de
modo que la circularidad sea mantenida, pero que no admite la
pérdida de dicha circularidad.»*?

Puesto que todos los cambios en el sistema se desarrollan
dentro de esta circularidad béasica, Maturana argumentaba que
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los componentes que especifican la organizacion circular tam-
bién deben ser producidos y mantenidos por ésta, llegando a la
conclusién de que dicho patron de organizacién, en el que la
funcién de cada componente es ayudar a producir y transformar
a otros componentes, manteniendo al mismo tiempo la circulari-
dad global de la red, debia ser la fundamental «organizacion de
lo vivo».

La segunda conclusion que Maturana sac6 de la disposicion
circular cerrada del sistema nervioso desemboc6é en una com-
prension de la cognicién radicalmente nueva. Postulaba que el
sistema nervioso no es solamente autoorganizador sino también
autorreferente, de modo que la percepcion no puede ser contem-
plada como la representacién de una realidad externa, sino que
debe ser entendida como la creacién continua de nuevas relacio-
nes en el interior de lared neuronal: «Las actividades de las célu-
las nerviosas no reflejan un entorno independiente del organismo
vivo y por lo tanto, no permiten la construccién de un mundo
existente de un modo absolutamente externo.»**

Segun Maturana, la percepciony de modo mas general la cog-
nicién no representan una realidad externa, sino que mas bien la
especifican a través de los procesos del sistema nervioso de orga-
nizaciéon circular. Desde esta premisa, Maturana dio luego el
paso radical de postular que el proceso de organizacién circular

en si mismo -con o sin sistema nervioso- es idéntico al proceso
de cognicién:

Los sistemas vivos son sistemas cognitivos y el proceso de vi-
vir es un proceso de cognicidn. Esta afirmacién es valida para to-
dos los organismos, tengan o no sistema nervioso.*®

Este modo de identificar la cogniciéon con los procesos vitales
mismos es ciertamente una concepcion radicalmente nueva. Sus
implicaciones son de largo alcance y seran analizadas en detalle
en las proximas paginas.*®

Tras publicar sus ideas en 1970, Maturana inicié una larga
colaboracién con Francisco Varela, un neurocientifico mas jo-
ven de la Universidad de Santiago que habia sido alumno suyo
antes de convertirse en su colaborador. Segun Maturana, esta
colaboracion empez6 cuando Varela le desafié en una conversa-
cién a hallaruna descripcion mas formal y completa para el con-
cepto de organizacién circular.*” Se pusieron de inmediato a tra-
bajar en el desarrollo de una descripcién verbal completa de la
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ijdea de Maturana antes de Intentar la construccién de un mode-
lo mateméatico, y para ello empezaron por darle un nuevo nom-
autopoiesis.

Auto, por supuesto, significa «si mismo» y se refiere a la auto-
nomia de los sistemas autoorganizadores. Poiesis, que tiene la
misma raiz griega que «poesia», significa «creacién». Asi pues,
autopoiesis significa «creacion de si mismo». Puesto que habian
acufiado una nueva palabra sin historia, resultaba facil utilizarla
como un término técnico para la organizacion distintiva de los
sistemas vivos. Dos afios antes, Maturanay Varela habian publi-
cado su primera descripcion de la autopoiesis en un extenso en-
sayo,*®y ya por 1974, junto con su colega Ricardo Uribe, habian
desarrollado un modelo matematico para el sistema autopoiésico
mas simple: lacélula viva.*®

Maturana y Varela empezaban su ensayo sobre autopoiesis
definiendo su enfoque como «mecanicista», para distinguirlo de
los planteamientos vitalistas sobre la naturaleza de la vida:
«Nuestro enfoque serd mecanicista: no invocaremos fuerzas o
principios que no se encuentren en el universo fisico.» No obstan-
te, la proxima frase deja inmediatamente claro que los autores no
son mecanicistas cartesianos, sino pensadores sistémicos:

No obstante, nuestro objetivo de estudio es la organizacion
viva y, por tanto, nuestro interés no se centrara en las propieda-
des de los componentes, sino en los procesos y relaciones entre
los procesos realizados entre componentes.®®

Siguen luego refinando su posicién con la importante distin-
cién entre «organizacién» y «estructura», que ha sido un tema
implicito a lo largo de toda la historia del pensamiento sistémico,
no tratado explicitamente hasta el desarrollo de la cibernética.®!
Maturana y Varela dejan la distincion cristalinamente clara. La
organizacion en un sistemavivo, explican, es un conjunto de rela-
ciones entre sus componentes que caracteriza el sistema como
perteneciente a una clase determinada: bacteria, girasol, gato o
cerebro humano. La descripcion de dicha organizaciéon es una
descripcién abstracta de relaciones y no identifica a los compo-
nentes. Los autores asumen que la autopoiesis es un patrén gene-
ral de organizaciéon comun a todos los sistemas vivos, cualquiera
que sea la naturaleza de sus componentes.

La estructura de un sistema estd constituida en cambio por
las propias relaciones entre los componentes fisicos. En otras pa-
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labras, la estructura del sistema es la manifestacién fisica de su
organizaciéon. Maturana y Varela enfatizan que la organizacién
del sistema es independiente de las propiedades de sus compo-
nentes, de modo que una determinada organizacién puede ser
encarnada de muy distintas maneras por muy distintas clases de
componentes.

Una vez aclarado que su objetivo es la organizacién y no la es-
tructura, los autores proceden a definir la autopoiesis, la organi-
zacién comun a todos los sistemas vivos. Se trata de una red de
procesos de produccién, en la que la funciéon de cada componen-
te es participar en la produccién o transformacién de otros com-
ponentes de lared. De este modo toda la red se «hace a si misma»
continuamente. Es producida por sus componentes y, a su vez,
los produce. «En un sistema vivo», explican los autores, «el pro-
ducto de su operacién es su propiaorganizacién.»"?

Una importante caracteristica de los sistemas vivos es que su
organizacién autopoiésica incluye la creacién de un perimetro
que especifica el territorio de las operaciones de la red y define el
sistema como una unidad. Los autores sefialan que los ciclos ca-
taliticos en particular no constituyen sistemas vivos ya que sus
fronteras estan determinadas por factores ajenos al proceso cata-
litico, por ejemplo, el recipiente fisico en que tienen lugar.

Resulta también interesante observar que el fisico Geoffrey
Chew formulé su denominada hipétesis bootstrap* sobre la com-
posicion e interacciones de las particulas subatomicas, muy pare-
cida al concepto de autopoiesis, aproximadamente una década
antes de que Maturana publicara sus ideas por primera vez.*® Se-
gun Chew, particulas fuertemente interactivas o «hadrones», for-
man una red de interacciones en la que «cada particula ayuda a
generar otras particulas, que a su vez la generan»."**

Hay no obstante dos diferencias clave entre el hadron boots-
trap y la autopoiesis. Los hadrones son «estados ligados de ener-
gia»** potenciales en relacion unos con otros, en el sentido pro-
babilistico de la teoria cuéantica, lo que no es de aplicacién a la

* Reproduzco aqui literalmente la excelente nota aclaratoria que Gracie-
la de Luis, traductora al castellano de EIl punto crucial de Fritjof Capra, in-
clufa en el capitulo 3 de dicha obra:

«La teoria denominada bootstrap (alusién en inglés a uno de los dispara-
tes del bar6n de Munchhausen, al pretender elevarse tirando de los cordones
de sus propias botas) deja entrever que las particulas que electivamente exis-
ten en la naturaleza estarian compuestas unas por otras "cerrandose" el pro-
ceso sobre si mismo.» (N. del T.)

** En el original, bound states (N. del T.}
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«organizacion de lo vivo» de Maturana. Ademas, una red de par-
ticulas subatomicas interactuando a través de colisiones de alta
energia no puede ser considerada autopoiésica ya que no forma
frontera alguna.

De acuerdo con Maturana y Varela, el concepto de autopoie-
sis es necesario y suficiente para caracterizar la organizacion de
los sistemas vivos. No obstante, esta caracterizaciéon no incluye
informacion alguna sobre la constitucion fisica de los componen-
tes del sistema. Para entender las propiedades de éstos y de sus
interacciones fisicas, la descripcion abstracta de su organizacion
debe ser completada con una descripcion de la estructura del sis-
tema en lenguaje fisico y quimico. La clara distincion entre estas
dos descripciones -una en términos de estructuray la otra en tér-
minos de organizacion- hace posible la integracién de modelos
de autoorganizacion orientados a la estructura (como los utiliza-
dos por Prigogine y Haken) y de modelos orientados a la organi-
zacion (como los empleados por Eigen, Maturana y Varela) en
una teoria coherente de los sistemas vivos.®®

GAIA, LA TIERRA VIVA

Las ideas clave subyacentes en los diversos modelos de siste-
mas autoorganizadores descritos cristalizaron en poco tiempo
hacia principios de los sesenta. En Estados Unidos, Heinz von
Foerster reunia su grupo interdisciplinario de investigaciéon y
pronunciaba varias conferencias sobre autoorganizacién. En
Bélgica, llya Prigogine establecia el vinculo crucial entre siste-
mas en no-equilibrio y no-linealidad. En Alemania, Hermann
Haken desarrollaba su teoria laser no-lineal y Manfred Eigen
trabajaba en sus ciclos cataliticos, mientras que en Chile, Hum-
berto Maturana lo hacia sobre la organizacién en los sistemas
vivos.

Al mismo tiempo, el quimico atmosférico James Lovelock te-
nia una intuicion iluminadora que le conduciria a formular un
modelo que es quizas la mas sorprendente y hermosa expresion
de autoorganizacién: ja idea de que el planeta Tierra, como un
todo, es un sistema autoorganizador vivo.

Los origenes de la atrevida hipdtesis de Lovelock se remontan
a los primeros tiempos del programa espacial de la NASA. Mien-
tras que laidea de laTierraviva es muy antiguay se han formula-
do en varias ocasiones teorias sobre el planeta como sistema
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vivo,®® los vuelos espaciales de principios de los afios sesenta per-
mitieron por primera vez a los seres humanos contemplar real-
mente nuestro planeta desde el espacio exterior y percibirlo
como un todo integrado. Esta percepcion de la Tierra en toda su
belleza -un globo azul y blanco flotando en la profunda oscuri-
dad del espacio-, emocioné vivamente a los astronautas y, como
algunos han declarado posteriormente, fue una profunda expe-
riencia espiritual que modificd para siempre su relacion personal
con ella.’” Las magnificas fotografias de la Tierra completa que
trajeron consigo proporcionaron el simbolo méas poderoso para
el movimiento de la ecologia global.

Mientras que los astronautas contemplaban la Tierra y admi-
raba su belleza, su medioambiente era también examinado des-
de el espacio exterior por los sensores de instrumentos cientifi-
cos, al igual que los de la Luna y los planetas méas préximos.
Durante los afios sesenta, los programas espaciales de Rusiay
Estados Unidos lanzaron mas de cincuenta sondas espaciales, la
mayoria para explorar la Luna, pero algunas destinadas a viajar
mas all4, hacia Venus o Marte.

Por aquel tiempo, la NASA invité a James Lovelock a sus La-
boratorios de Propulsion a Chorro de Pasadena, en California,
para participar en el disefio de instrumentos para la deteccidn
de vida en Marte.®® El plan de la NASA consistia en mandar un ve-
hiculo espacial que buscaria indicios de vida en el mismo lugar
de aterrizaje, realizando una serie de experimentos con el suelo
marciano. Mientras trabajaba en cuestiones técnicas de disefio
del instrumental, Lovelock se hacia también una pregunta de ca-
racter mas general: ¢como podemos estar seguros de que el tipo
de vida de Marte, en caso de existir, se nos revelara con tests ba-
sados en el tipodevidade laTierra? Durante los siguientes meses
y afios, esta pregunta le condujo a pensar profundamente en la
naturaleza de la viday en co6mo reconocerla.

Analizando este problema, Lovelock llegé a la conclusion de
que el hecho de que todos los organismos vivos tomen materiay
energiay expulsen desechos, erala caracteristica de vida méas ge-
neral que podia encontrar. De modo muy similar a Prigogine,
penso6 que debia ser posible expresar matematicamente esta ca-
racteristica fundamental en términos de entropia, pero después
su razonamiento progresé en otra direccion. Lovelock asumio
que la vida en cualquier planeta necesitaria atmoésferay océanos
como medio fluido para las materias primas y los desechos. En
consecuencia, especulé, deberia ser posible detectar de algun
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modo la existencia de vida analizando lacomposicién quimica de
la atmosfera de un planeta. Asi, de existir vida en Marte, su at-
mosfera deberia revelar alguna composicion de gases, alguna
«firma» caracteristica, que podria ser detectada incluso desde la
Tierra.

Estas especulaciones se vieron confirmadas cuando Love-
lock y su colega Dian Hitchcock iniciaron un analisis sistemati-
co de la atmdsfera marciana mediante observaciones realizadas
desde la Tierra, comparandolo con un analisis similar de la at-
mosfera terrestre. Descubrieron que las composiciones quimi-
cas de ambas atmdsferas son sorprendentemente distintas.
Mientras que hay muy poco oxigeno, mucho diéxido de carbono
(C0;) y nada de metano en la atmdésfera marciana, la de la Tie-
rra contiene cantidades masivas de oxigeno, casi nada de carbo-
no y mucho metano.

Lovelock se dio cuenta de que la razén del particular perfil at-
mosférico de Marte es que, en un planeta sin vida, todas las reac-
ciones quimicas posibles entre los gases de la atmdésfera habian
sido completadas mucho tiempo atras. Hoy no son posibles nue-
vas reacciones quimicas en Marte ya que existe un completo
equilibrio quimico en su atmadsfera.

La situacion en la Tierra es exactamente la contraria. La at-
mosfera terrestre contiene gases, como el oxigeno y el metano,
muy capaces de reaccionar entre si pero también de coexistir en
altas proporciones, originando una mezcla de gases lejos del
equilibrio quimico. Lovelock se dio cuenta de que este estado es-
pecial debia ser consecuencia de la presenciade vidaenlaTierra.
Las plantas producen oxigeno constantemente, mientras que otros
organismos producen otros gases, de modo que los gases atmos-
féricos son continuamente reaprovisionados mientras pasan por
reacciones quimicas. En otras palabras, Lovelock reconoci6 la at-
mosfera terrestre como un sistema abierto lejos del estado de
equilibrio, caracterizado por un flujo constante de materia y
energia. Su anéalisis quimico identificaba el sello mismo de la

vida.
Esta percepcion fue tan trascendental para Lovelock, que re-
cuerda atn el momento preciso en que ocurrio:

La revelacion de Gaia vino a mi subitamente, como un re-
lampago de iluminacién. Me encontraba en una pequefa habi-
tacion del piso superior de los Laboratorios de Propulsion a
Chorro de Pasadena en California. Era el otofio de 1965... y es-
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taba hablando con mi colega Dian Hitchcock sobre un docu-
mento que estabamos preparando... Fue en este momento en
que vislumbré Gaia. Un pasmoso pensamiento vino a mi. La at-
mosfera terrestre es una extraordinaria e inestable mezcla de
gases y, sin embargo, yo sabia que se mantenia constante en su
composiciéon durante largos periodos de tiempo. ¢ Podia ser que
la vida sobre la Tierra no sélo estuviese haciendo la atmésfera,
sino que ademas la estuviese regulando, manteniéndola en una
composicion constante y a un nivel favorable para los orga-
nismos?°°

El proceso de autorregulaciéon es la clave de la idea de Love-
lock. Sabia por los astrofisicos que el calor del Sol se ha incre-
mentado en un 25 % desde el inicio de la vida sobre la Tierray
que, a pesar de dicho aumento, la temperatura en la superficie de
la Tierra se ha mantenido constante, a un nivel confortable para
la vida, durante estos cuatro mil millones de afios. ¢Y sila Tierra
fuese capaz de regular su temperatura -se pregunt6- asi como
otras condiciones planetarias (la composicién de su atmésfera, la
salinidad de sus océanos, etc.), al igual que los organismos vivos
son capaces de autorregularse y mantener constante su tempera-
tura corporal y otras variables vitales? Lovelock se dio cuenta de
que su hipodtesis equivalia a una ruptura radical con la ciencia
convencional:

Considerad la teoria Gaia como una alternativa a la creencia
convencional que ve la Tierra como un planeta muerto, hecho de
rocas inanimadas, océanos y atmoésfera, meramente habitado
por vida. Consideradlo como un sistema real incluyendo toda su
vida y todo su entorno, intimamente acoplados para formar una
entidad autorreguladora.®®

Alos cientificos espaciales dela NASA, porcierto, no les agra-
dbé lo mas minimo el descubrimiento de Lovelock. Habian prepa-
rado un impresionante despliegue de experimentos de deteccién
de vida para su misién Viking a Marte y ahora Lovelock les decia
que, enrealidad, no hacia falta mandar ningudn vehiculo espacial
a buscar indicios de vida en el planeta rojo. Todo lo que necesita-
ban eraun anélisis espectral de la atmdésfera marciana, que podia
conseguirse facilmente con un telescopio desde la Tierra. No es
de extrafiar que desoyesen la opinién de Lovelock y prosiguiesen
con el programa Viking. Su vehiculo espacial aterriz6 en Marte
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varios afios después para, como Lovelock habia predicho, no en-
contrar rastro alguno de vida.*

En 1969, en un encuentro cientifico en Princeton, Lovelock
presenté por primera vez su hipétesis de la Tierra como un siste-
ma autorregulador.®® Poco después, un novelista amigo suyo,
dandose cuenta de que la idea de Lovelock representaba el rena-
cimiento de un poderoso mito antiguo, sugirié el nombre de «hi-
potesis Gaia» en honor de la diosa griega de la Tierra. Lovelock
aceptd gustosamente la sugerenciay en 1972 publicaba la prime-
ra version extensa de su idea en el trabajo titulado «Gaia vista
desde la atmésfera.»®?

Por aquel entonces, Lovelock no tenia idea de como la Tierra
podia regular su temperatura y la composiciéon de su atmésfera,
exceptuando que sabia que los procesos autorreguladores debian
involucrar organismos de la biosfera. Tampoco sabia qué orga-
nismos producian qué gases. Al mismo tiempo, no obstante, la
microbidloga norteamericana Lynn Margulis estaba estudiando
los mismos procesos que Lovelock necesitaba comprender: la
produccion y eliminaciéon de gases por diversos organismos, in-
cluyendo especialmente la miriada de bacterias del suelo terres-
tre. Margulis recuerda que se preguntaba sin cesar: «¢;,Por qué
estd todo el mundo de acuerdo en que el oxigeno atmosférico...
proviene de la vida, pero nadie habla de los otros gases atmosféri-
cos provenientes igualmente de la vida?»®® Bien pronto, algunos
colegas le recomendaron que hablase con James Lovelock, lo que
dio origen a una larga y fructifera colaboracion que desembocé
en la completa y cientifica hipotesis Gaia.

Los antecedentes cientificos y las respectivas areas de expe-
riencia de James Lovelocky Lynn Margulis demostraron ser una
combinacidn ideal. Margulis estaba en condiciones de aclarar a
Lovelock muchas cuestiones en relaciéon con los origenes biologi-
cos de los gases atmosféricos, mientras que Lovelock aportaba
conceptos de quimica, termodinamicay cibernéticaala emergen-
te teoria Gaia. Asi, los dos cientificos pudieron desvelar gradual-
mente una compleja red de bucles de retroalimentacién que -su-
pusieron- erala responsable de la autorregulacion del planeta.

* Lovelock es un poco mas explicito al respecto y en su video «Gaia
Theory» comenta como la NASA decidié prescindir de sus servicios al ver en
peligro todo el volumen de negocio implicito en el programa Viking. Dados
estos antecedentes, tampoco resulta sorprendente la dura campafia de critica
v ridiculizacion a la que se vio sometida la hip6tesis Gaia en sus primeros
afios. (N. del T.)
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La capacidad primordial de estos bucles de retroalimentacion
consiste en vincular sistemas vivos con sistemas no vivos. No po-
demos ya pensar enrocas, animalesy plantas separadamente. La
teoria Gaia demuestra que existe una intima relacion entre las
partes vivas del planeta (plantas, microorganismos y animales) y
las no vivas (rocas, océanos y atmésfera).

El ciclo del di6éxido de carbono es un buen ejemplo para ilus-
trar este punto.®® Los volcanes de la Tierra han estado enviando
cantidades ingentes de di6xido de carbono ala atmésfera duran-
te millones de afos. Puesto que éste es uno de los principales ga-
ses de invernadero, Gaia necesita retirarlo de la atmésfera para
que ésta no alcance una temperatura inhéspita para la vida. Los
animales y las plantas reciclan cantidades masivas de oxigeno en
sus procesos de respiraciéon, fotosintesis y descomposicion. No
obstante, estos intercambios se mantienen en equilibrio y no
afectan al nivel de di6xido de carbono en la atmdsfera. Segun la
teoria Gaia, el exceso de C0, en la atmdsfera es absorbido y reci-
clado en un extenso bucle de retroalimentacién que incluye la
erosién de las rocas como elemento clave.

En el proceso de erosién de las rocas, éstas se combinan con
el agua de lluviay con el diéxido de carbono para formar diversos
compuestos quimicos, llamados carbonatos. EI CO, es pues reti-
rado de la atmdsfera y disuelto en soluciones liquidas. Estos son
procesos puramente quimicos, que no requieren la participacion
de organismos vivos. No obstante, Lovelock y otros descubrieron
que la presencia de bacterias en el suelo incrementa ampliamen-
te el nivel de erosién. En un sentido, estas bacterias del suelo ac-
tuan como catalizadores del proceso de erosién de las rocas, de
modo que todo el ciclo del diéxido de carbono puede contemplar-
se como el equivalente biol6gico de los ciclos cataliticos estudia-
dos por Manfred Eigen.

Los carbonatos son luego arrastrados a los océanos donde
unas mindsculas algas, imperceptibles a simple vista, los absor-
ben para construir sus delicadas cascaras de carbonato céalcico.
Asi, el C0, que estaba en la atmésfera acaba convertido en casca-
ra de estas diminutas algas (figura 5-4). Estas, ademas, absorben
directamente diéxido de carbono del aire.

Cuando estas algas mueren, suscascaras se precipitan al fon-
do de los océanos, donde forman sedimentos masivos de piedra
caliza (otra forma de carbonato calcico). Debido a su enorme
peso, estos sedimentos de caliza se hunden gradualmente en el
manto terrestre donde se funden, llegando incluso a desencade-
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L
Figura 5-4

Alea oceanica feocolitofera) con cascara de carbono calcico.

Figura 5-4
Alga oceénica (cocolitéfera) con cascara de carbono célcico.

nar los movimientos de las placas tecténicas. En realidad, parte
del C0, contenido en las rocas fundidas sera reenviado a la at-
moésfera por los volcanes para iniciar otra vuelta en el gran ciclo
de Gaia.

El ciclo entero -que vincula volcanes, erosion de rocas, bacte-
rias del suelo, algas oceanicas, sedimentos de caliza y de nuevo
volcanes- actia como un gigantesco bucle de retroalimentacion
que contribuye a la regulacion de la temperatura de la Tierra. A
medida que el Sol aumenta su temperatura, la accion de las bacte-
rias seve estimulada, con lo que el proceso de erosién de lasrocas
se incrementa, lo que a su vez significa una mayor absorcion del
CO, de la atmésferay el consecuente enfriamiento del planeta. Se-
gun Lovelock y Margulis, similares ciclos de retroalimentacion
-gue comprenden plantas y rocas, animales y gases atmosféricos,
microorganismosy océanos-regulan el clima de laTierra, la sali-
nidad de sus océanos y otras importantes constantes planetarias.

La teoria Gaia contempla la vida de un modo sistémico,
uniendo geologia, microbiologia, quimica atmosférica y otras
disciplinas, cuyos especialistas no estan acostumbrados a comu-
nicarse entre si. Lovelocky Margulis desafiaron los conceptos es-
tablecidos de que éstas son disciplinas separadas, que las fuerzas
de la geologia marcan las condiciones para lavida sobre la Tierra
y que animales y plantas son meros pasajeros que hallaron, por
pura casualidad, las condiciones adecuadas para su evolucion.
Segun la teoria Gaia, es lavida la que crea las condiciones aptas
para su propia existencia. En palabras de Lynn Margulis:
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Dicho simplemente, la hipétesis [Gaia] dice que la superficie
de la Tierra, que siempre hemos considerado como el entorno de
la vida, es en realidad parte de ésta. El manto de aire -la tropos-
fera- debe ser considerado como un sistema circulatorio, produ-
cido y mantenido por la vida... Cuando los cientificos nos dicen
que la vida se adapta a un entorno esencialmente pasivo de qui-
mica, fisica y rocas, estan perpetuando una visién seriamente
distorsionada. En realidad, la vida hace, conforma y cambia el
entorno al que se adapta. Este entorno a su vez, retroalimenta a
la vida que cambia, actla y crece en él. Hay interacciones cicli-
cas constantes.®®

Al principio, la resistencia de la comunidad cientifica ante
esta nueva vision de la vida fue tan fuerte que a los autores les re-
sulté imposible publicar su hipotesis. Publicaciones académicas
establecidas, tales como Science y Nature, la rechazaron. Final-
mente, el astronomo Carl Sagan, editor de Icarius, invité a Love-
lock y Margulis a publicarla en su revista.®® Resulta intrigante
que, de todas las teorias y modelos de autoorganizacion, sea la te-
oria Gaiala que, con mucho, haya encontrado una mayor oposi-
cién. Resulta tentador considerar si tan irracional reaccién por
parte de la ciencia establecida pudiera tener su origen en la evo-
cacién de Gaia, el poderoso arquetipo mitico.

Efectivamente, la imagen de Gaia como un ser simiente fue
el principal argumento implicito en el rechazo de la teoria Gaia
tras su publicacion. Los cientificos lo expresaban proclamando
que la hipétesis no podia ser cientifica ya que era ideoldgica, es
decir, que implicaba la idea de los procesos naturales conforma-
dos por un propésito. «Ni Lynn Margulis ni yo hemos propuesto
nunca que la autorregulacién planetaria esté dotada de un pro-
posito», protesta Lovelock. «No obstante, nos encontramos con
la persistente, casi dogméatica critica de que nuestra hipoétesis es
teleolégica.»®’

Esta criticarecuerda el viejo debate entre mecanicistas y vita-
listas. Mientras que los mecanicistas mantenian que todo fenéme-
no biolégico podia en Gltima instancia ser explicado en los térmi-
nos de lasleyes delaquimicaylafisica, los vitalistas postulaban la
existencia de una entidad no fisica, un agente causal director de
los procesos vitales que desafiaban las explicaciones mecanicis-
tas.®® La teleologia -del griego telos, «propdsito»- afirma que el
agente causal postulado porlos vitalistas es determinista, que hay
designio y propoésito en la naturaleza. En su encarnizada oposi-
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cién alos argumentos vitalistas y teleoldgicos, los mecanicistas se
debaten aun con la vieja metafora de Dios como relojero. La ac-
tualmente emergente teoria de los sistemas vivos ha trascendido
finalmente el debate entre mecanicistas y vitalistas. Como vere-
mos, contempla la naturaleza viva como consciente e inteligente,
sinnecesidad de asumir un designio o propésito general.®®

Los representantes de la biologia mecanicista atacaron la hi-
potesis Gaia como teleoldgica porque no podian imaginar cémo
lavida sobre laTierra podia ser capaz de creary regular las con-
diciones para su propia existencia sin hacerlo de un modo cons-
ciente y determinado. «¢Hay reuniones de comités en los que las
especies negocian la temperatura del afio siguiente?», pregunta-
ban con malicioso humor.”®

Lovelock respondidé con un ingenuo modelo matemaéatico lla-
mado «El Mundo de las Margaritas»." Este modelo representa un
sistema de Gaia enormemente simplificado, en el que queda total-
mente claro que la regulacién de la temperatura es una propiedad
emergente del sistema que se manifiesta automaticamente, sin nin-
guna accién determinada, como consecuencia de los bucles de re-
troalimentacién entre los organismos del planeta y su entorno.”*

El Mundo de las Margaritas es un modelo informético de un
planeta, calentado por un sol con radiacién térmica constante-
mente creciente y poblado Gnicamente por dos especies: margari-
tas negras y margaritas blancas. Se reparten semillas de ambas
por el planeta, que tiene humedad y fertilidad uniformes, si bien
las margaritas solo creceran dentro de una determinada gama de
temperaturas.

Lovelock program6 su ordenador con las ecuaciones mate-
maticas correspondientes a estas tres condiciones, escogi6é un
planeta en el punto de congelacion como situacién inicial y puso
el ordenador a trabajar sobre el modelo. «¢,Conducira la evolu-
cién del ecosistema del Mundo de las Margaritas a la autorregu-
lacion de su clima?», erala cuestiéncrucial que se preguntaba.

El resultado fue espectacular. A medida que el planeta modelo
se calienta, en un momento determinado el ecuador alcanza la
temperatura adecuada para la vida de la planta. Las margaritas
negras aparecen primero ya que absorben mejor el calor que las
blancas y estan por tanto mejor dotadas para la supervivenciay la
reproduccion. Asi, ensuprimerafase de evolucién el planeta mues-
tra un anillo de margaritas negras sobre el ecuador (figura 5-5).

* En el original Daisyworld. (N. del T.)
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Figura 3-5

Las cuatro Tases evolutivas del Mundoe de fas Margaritas,

A medida que el planeta se calienta, el ecuador se vuelve de-
masiado céalido para las margaritas negras, que empiezan a colo-
nizar las zonas subtropicales. Al mismo tiempo, las margaritas
blancas aparecen sobre el ecuador. Debido a su color, las mar-
garitas blancas reflejan el calor y se enfrian, lo que les permite
sobrevivir en zonas demasiado calurosas para sus hermanas ne-
gras. Asi pues, en la segunda fase hay un anillo de margaritas
blancas sobre el ecuador, mientras que las zonas subtropicales
templadas se llenan de margaritas negras y en los polos, donde
hace aln demasiado frio, no aparecen todavia margaritas.

El sol sigue aumentando su radiacién y las plantas se extin-
guen en el ecuador, donde hace ahora demasiado calor incluso
paralas margaritas blancas. Mientras tanto, las margaritas negras
han ido siendoreemplazadas porblancasen las zonas templadasy
enlos polosempiezanaaparecermargaritas negras. Asi, la tercera
fase muestraun planetacon el ecuadordespoblado, las zonas tem-
pladas pobladas por margaritas blancas, las zonas alrededorde los
polos por margaritas negrasy los casquetes polares sin plantas. En
lacuarta fase, vastasregiones alrededordel ecuadoryde las zonas
subtropicales son ya demasiado calurosas para ambas clases de
margaritas, mientras que vemos margaritas blancas en las zonas
templadas y negras en los polos. Finalmente, todo el planeta esya
demasiado caluroso paralas margaritasylavida se extingue.

Estaesladinamica basica del sistema del Mundo de las Mar-
garitas. La propiedad crucial del modelo que produce la autorre-
gulacion es que las margaritas negras, al absorber calor, no sélo
se calientan a si mismas, sino también al planeta. De forma pare-
cida, mientras las margaritas blancas reflejan el calory se refres-
canasimismas, refrescan también al planeta. Asi, el calores ab-
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sorbido y reflejado a través de la evolucion del modelo, depen-
diendo de qué especie de margarita esté presente.

Cuando Lovelock trazé las graficas de los cambios de tempe-
ratura del planeta a través de su evolucion, se encontré con el sor-
prendente resultado de que la temperatura planetaria se mante-
nia constante a lo largo de las cuatro fases (figura 5-6). Cuando el
sol es relativamente frio, el modelo incrementa su propia tempe-
ratura mediante la absorcién de calor a cargo de las margaritas
negras. A medida que el sol aumenta su radiacion, la temperatura
del modelo desciende gradualmente a causa del progresivo pre-
dominio de margaritas blancas que reflejan el calor. Asi, el Mun-
do de las Margaritas, sin ningln plan preconcebido ni prevision
alguna, «regula su temperatura durante un largo periodo de
tiempo, gracias al baile de las margaritas».’?

Los bucles de retroalimentacion que ligan las influencias me-
dioambientales con el crecimiento de las margaritas, que a su vez
afecta al entorno, son la prestacion esencial del modelo. Cuando
este ciclo se rompe, de modo que no hay influenciade las margari-
tas sobre el entorno, su poblacién fluctia arbitrariamente y todo el
sistema se vuelve cadtico. Tan pronto como los bucles se cierran
mediante el restablecimiento del vinculo entre las margaritasy el
entorno, el modelo se estabilizay se reanuda la autorregulacion.

Desde entonces, Lovelock ha disefiado versiones mucho més
sofisticadas del Mundo de las Margaritas en las que, en lugar de
dos Uunicas especies, hay muchas clases de margaritas con pig-
mentos variables. Hay modelos en que las margaritas evolucio-
nan y cambian de color, modelos con conejos que se comen las
margaritas y zorros que se comen los conejos etc.”® El resultado
final de estos modelos altamente complejos, es que se atentan las
pequefias fluctuaciones térmicas que aparecian en el modelo ori-
ginal y que la autorregulacién se hace mas y mas estable a medi-
da que aumenta la complejidad del sistema. Lovelock introdujo
ademas en sus modelos catastrofes que destruyen periédicamen-
te un 30 % ciento de las margaritas y descubrié que la autorregu-
lacion del modelo se muestra notablemente resistente ante estas
severas perturbaciones.

Todos estos modelos han generado vivas discusiones entre
biélogos, geofisicos y geoquimicos y, desde su primera publica-
cién, la hipétesis Gaia ha ido ganando respeto en la comunidad
cientifica. De hecho, hay ahora varios equipos de investigacion
en distintas partes del mundo trabajando en formulaciones deta-
lladas de lateoria Gaia.’*
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UNA PRIMERA SINTESIS

A finales de los afios setenta, casi veinte afios después de que
los criterios claves de la autoorganizacion fuesen descubiertos en
varios contextos, habian sido formulados modelos y teorias ma-
teméaticos detallados de sistemas autoorganizadores, que habian
puesto de manifiesto una serie de caracteristicas comunes: el flu-
jo continuo de materia y energia a través del sistema, el estado
estable lejos del equilibrio, la aparicién de nuevos patrones de or-
den, el papel central de los bucles de retroalimentacién y la des-
cripcion matematica en términos de ecuaciones no-lineales.

Al mismo tiempo, el fisico austriaco Erich Jantsch, por aquel
entonces en la Universidad de California en Berkeley, presentaba
una primera sintesis de los nuevos modelos en un libro titulado
The Self-Organizing Universe (El universo autoorganizador), que
se basaba fundamentalmente en la teoria de estructuras disipati-
vas de Prigogine.”® Si bien el libro de Jantsch ha quedado ya desfa-
sado, al habersido escrito antes de que las nuevas matematicas de
la complejidad fueran ampliamente conocidas y no incluir el con-
cepto pleno de autopoiesis como organizacion de sistemas vivos,
fue de gran valor en su tiempo. Fue el primer libro que puso el tra-
bajo de Prigogine al alcance del gran publico y que intentaba inte-
grar un gran nimero de conceptos e ideas, por aquel entonces
muy novedosos, enun paradigma coherente de autoorganizacion.
Mipropia sintesis de estos conceptos en el presente libro es, de al-
gun modo, unareformulacién del trabajo previo de Erich Jantsch.
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6. LAS MATEMATICAS DE LA COMPLEJIDAD

La vision de los sistemas vivos como redes auloorganizado-
ras, cuyos componentes estan interconectados y son interdepen-
dientes, ha sido expresada repetidamente, de uno u otro modo, a
lo largo de la historia de la filosofia y de la ciencia. No obstante,
modelos detallados de sistemas autoorganizadores s6lo han po-
dido ser formulados recientemente, cuando se ha accedido a nue-
vas herramientas matematicas, capaces de permitir a los cientifi-
cos el disefio de modelos de la inlerconectividad no-lineal
caracteristica de las redes. El descubrimiento de estas nuevas
«matematicas de la complejidad» esta siendo cada vez mas reco-
nocido como uno de los acontecimientos mas importantes de la
ciencia del siglo xx.

Las teorias y modelos de autoorganizacion descritos en las
paginas precedentes tratan con sistemas altamente complejos
que comprenden miles de reacciones quimicas interdependien-
tes. Alolargo de las tres ultimas décadas, ha aparecido un nuevo
conjunto de conceptos y técnicas para tratar con esta enorme
complejidad, conjunto que ha empezado a formar un marco ma-
teméatico coherente. No existe aun un nombre definitivo para es-
las matematicas. Se conocen popularmente como «matematicas
de la complejidad» y técnicamente como «teoria de los sistemas
dinamicos», «dinamica sistematica», «dinamicacompleja» o «di-
namica no-lineal». El término «teoria de los sistemas dindmicos»
esquizas el mas usado.

Para evitar la confusién, resulta conveniente recordar que la
teoria de los sistemas dindmicos no es una teoria de fenémenos
fisicos, sino una teoria matematica, cuyos conceptos y técnicas se
aplican a un amplio espectro de fendmenos. Lo mismo se puede
decir de la teoria del caos y de la teoria de fractales, que son im-
portantes ramas de la teoria de los sistemas dinamicos.
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Las nuevas matematicas, como veremos en detalle, son unas
matematicas de relaciones y patrones. Son cualitativas méas que
cuantitativas y, porlo tanto, encarnan el cambio de énfasis carac-
teristico del pensamiento sistémico: de objetos a relaciones, de
cantidad a cualidad, de substancia a patron. El desarrollo de or-
denadores de alta velocidad ha desempefiado un papel crucial en
el nuevo dominio de la complejidad. Con su ayuda, los matemati-
cos pueden ahora resolver ecuaciones complejas antes imposi-
bles y granar sus resultados en curvas y diagramas. De este
modo, han podido descubrir nuevos patrones cualitativos de
comportamiento de estos sistemas complejos: un nuevo nivel de
orden subyacente en el aparente caos.

CIENCIA CLASICA

Para apreciar la novedad de las nuevas matematicas de la
complejidad, resulla instructivo contrastarlas con las matemati-
cas de la ciencia clasica. La ciencia, en el sentido moderno del
término, empezo a finales del siglo xvi con Galileo Galilei, que
fue el primero en realizar experimentos sistematicos y en usar el
lenguaje matematico para formular las leyes de la naturaleza que
descubria. En aquellos tiempos, la ciencia era denominada aun
«filosofia natural» y cuando Galileo decia «mateméaticas», queria
decir geometria. «La filosofia», escribio, «esta escrita en el gran
libro que permanece constantemente abierto ante nuestros ojos,
pero no podemos comprenderlo si primero no aprendemos el len-
guaje y los caracteres con los que esta escrito. Este lenguaje es las
matematicas y los caracteres son triangulos, circulos y otras figu-
ras geométricas.»'

Galileo habia heredado esta visién de los filésofos de la anti-
gua Grecia, quienes tendian a geometrizar todos los problemas
matematicos y a buscar sus respuestas en términos de figuras
geométricas. Se dice que la Academia de Platon de Atenas, la
principal escuela griega de ciencia y filosofia durante nueve si-
glos, tenia la siguiente inscripcién sobre su entrada: «No entre el
que no esté familiarizado con la geometria.»

Varios siglos después, un modo muy distinto de resolver pro-
blemas matematicos, conocido como algebra, fue desarrollado
por fil6sofos islamicos en Persia, quienes, a su vez, lo habian
aprendido de matematicos indios. La palabra se deriva del arabe
al-yahr («reuniéon de partes») y se reliere al proceso de reducir el
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nimero de cantidades desconocidas uniéndolas en ecuaciones.
El algebra elemental contiene ecuaciones en las que letras -toma-
das por convencion del principio del alfabeto- representan varios
numeros constantes. Un ejemplo bien conocido, que la mayoria
de lectores recordara de sus afios escolares , es la ecuacion:

(a+bP¥=a’+2ab+b?

El algebra superior comprende relaciones llamadas «funcio-
nes» entre numeros variables o «variables» que estan representa-
das por letras tomadas por convencién del final del alfabeto, por
ejemplo en la ecuacién:

y=x4+1

la variable «y» es denominada «luncién de x», lo que en abrevia-
tura matematica se escribiria: y = f(x).

Asi pues, en tiempos de Galileo existian dos planteamientos
distintos para la resolucion de problemas matematicos, que pro-
venian de dos culturas diferentes. Estos dos planteamientos fue-
ron unificados por Rene Descartes. Una generacion mas joven
que Galileo, Descartes, considerado habitualmente como el fun-
dador de la filosofia moderna, era también un brillante matema-
tico. Su invencion del método para representar las férmulas y
ecuaciones matematicas en forma de figuras geométricas fue la
mayor de entre sus grandes contribuciones a las matemaéaticas.

El método, conocido como geometria analitica, incluye coor-
denadas cartesianas, el sistema de coordenadas inventado por
Descartes y que lleva su nombre. Por ejemplo, cuando la relacion
entre las dos variables «x» e «y» de nuestro ejemplo es representa-
da en una grafica de coordenadas cartesianas, vemos que corres-
ponde auna linearecta (figura 6-1). Esta es la razén porla que las
ecuaciones de este tipo se denominan ecuaciones «lineales».

Del mismo modo, la ecuacién «y = x?» es representada por
una parabola (figura 6-2). Las ecuaciones de este tipo, correspon-
dientes a curvas en la cuadricula cartesiana, se denominan ecua-
ciones «no-lineales». Tienen la caracteristica destacada de que
unaovarias de sus variables estan elevadas a potencias.
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Figura 6-1
Grafica correspondiente a la ecuaciény = x + 1. Para cualquier punto sobre
la linea recta, el valor de la coordenada «y» es siempre una unidad mayor
que el de la coordenada «x».
ECUACIONES DIFERENCIALES

Con el nuevo método de Descartes, las leyes de la mecanica
que Galileo habia descubierto podian ser expresadas tanto en for-
ma de ecuaciones algebraicas, como en forma geométrica de
representaciones visuales. No obstante, habia un problema mate-
matico mayor que ni Galileo ni Descartes ni ninguno de sus con-
temporaneos podian resolver. Eran incapaces de formular una
ecuacién que describiese el movimiento de un cuerpo a velocidad
variable, acelerando o decelerando.

Para entender el problema, consideremos dos cuerpos en mo-
vimiento, uno viajando con velocidad constante y el otro acele-
rando. Si dibujamos sus distancias y tiempos, obtenemos las dos
graficas de la figura 6-3. En el caso del cuerpo acelerado, la ve-
locidad cambia a cada instante y esto es algo que Galileo y sus
contemporaneos no podian expresar matematicamente. En otras
palabras, no podian calcular la velocidad exacta del cuerpo acele-
rado en un momento dado.

Esto lo conseguiria Isaac Newton, el gigante de la ciencia cla-
sica, un siglo después, aproximadamente al mismo tiempo que el
filosofo y matematico aleman Gottfried Wilhelm Leibniz. Para
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resolver el problema que habia atormentado a matematicos y fi-
l6sofos naturales durante siglos, Newton y Leibniz inventaron in-
dependientemente un nuevo método matematico, conocido
como calculo y considerado como el umbral de las «altas mate-
maticas».

Analizar c6mo Newton y Leibniz se enfrentaron al problema
resulta muy instructivo y no requiere el uso de lenguaje técnico.
Sabemos todos co6mo calcularla velocidad de un cuerpo en movi-
miento si ésta permanece constante. Si conducimos a 40 km/h,
esto significa que en cada hora hemos recorrido una distancia de
cuarenta kilometros, de ochenta en dos horasy asi sucesivamente.
Por lo tanto, para obtener la velocidad del vehiculo, simplemente
dividimos la distancia (p. ej. 80 km) por el tiempo empleado para
recorrerla (p. ej. 2 horas). En nuestra grafica esto representa que
debemos dividir la diferencia entre dos coordenadas de distancia,
porla diferencia entre dos coordenadas de tiempo, como vemos en
la figura 6-4.

Cuando la velocidad del vehiculo aumenta, como sucede ob-
viamente en cualquier situacion real, habremos viajado a mas o
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Figura 6-3
Gréfica correspondiente al movimiento de dos cuerpos, uno moviéndose
a velocidad constante y el otro acelerando.

menos de 40 km/h, dependiendo de cuan a menudo hayamos ace-
lerado o frenado. ¢ Cémo podemos calcular la velocidad exacta en
un momento determinado en un caso asi?

He aqui como lo hizo Newton. Empezé por calcular primero
la velocidad aproximada (en el ejemplo de aceleracién) entre dos
puntos de la grafica, reemplazando la linea curva entre ellos por
una linea recta. Como muestra la figura 6-5, la velocidad sigue
siendo larelacion entre (dx-d;) y (to-t1). Estano sera la velocidad
exacta en ninguno de los dos puntos, pero si acortamos suficiente-
mente la distancia entre ambos, sera una buena aproximacion.

Luego, redujo progresivamente el tridngulo formado por la
curva y las diferencias entre coordenadas, juntando los dos pun-
tos de la curva cadavez méas. De este modo, la linea recta entre los
dos puntos se acerca cada vez mas a la curva y el error en el cal-
culo de lavelocidad entre los dos puntos se hace cada vez mas pe-
quefio. Finalmente, cuando alcanzamos el limite de diferencias in-
finitamente pequefias -ijy éste es el paso crucial!- los dos puntos
de la curva se funden en uno solo y conseguimos saber la veloci-
dad exacta en dicho punto. Geométricamente, la linea recta sera
entonces una tangente a la linea curva.

Reducir matematicamente el triAngulo a cero y calcular la re-
lacién entre dos diferencias infinitamente pequefias no es nada
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trivial. La definicién precisa del limite de lo infinitamente peque-
fio es la clave de todo el calculo. Técnicamente, una diferenciain-
finitamente pequefia recibe el nombre de «diferencial», y en con-
secuencia, el calculo inventado por Newton y Leibniz se conoce
como céalculo diferencial. Las ecuaciones que comprenden dife-
renciales se denominan ecuaciones diferenciales.
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Parala ciencia, la invencion del calculo diferencial represento
un paso de gigante. Por primera vez en la historia de la humani-
dad, el concepto de infinito, que habia intrigado a filésofos y poe-
tas desde tiempo inmemorial, recibia una definicibn matemaéatica
precisa, lo que abria innumerables nuevas posibilidades al anali-
sis de los fendmenos naturales.

El poder de esta nueva herramienta de analisis puede ilustrar-
se con la célebre paradoja de Zeno de la escuela eleatica de la filo-
sofia griega. Segun Zeno, el gran atleta Aquiles nunca podra al-
canzar a una tortuga en una carrera en que ésta disponga de una
ventaja inicial ya que, cuando Aquiles haya cubierto la distancia
correspondiente a la ventaja de la tortuga, ésta habra avanzado a
su vez una cierta distancia y asi hasta el infinito. Aunque el retra-
so del atleta va disminuyendo, nunca llegara a desaparecer, en
todo momento la tortuga estara por delante. Por lo lanio, con-
cluia Zeno, Aquiles, el corredor mas rapido de la Antigiedad,
nunca podra alcanzar a la tortuga.

Los fil6sofos griegos y sus sucesores se enfrentaron a esta pa-
radoja durante siglos, sin llegar a poderla resolver porque se les
escapaba la definicién exacta de lo infinitamente pequefio. El fa-
Ilo en el razonamiento de Zeno estriba en el hecho de que, aunque
Aquiles precisara de un numero infinito de pasos para alcanzar a
la tortuga, ello no requerird un tiempo infinito. Con las herra-
mientas de calculo de Newton resulla facil demostrar que un
cuerpo en movimiento recorrera un numero infinito de trayecto-
rias infinitamente pequefas, en un tiempo finito.

En el siglo xvii, Isaac Newton utiliz6 su céalculo para describir
lodos los posibles movimientos de cuerpos sdélidos en Lérminos
de una serie de ecuaciones diferenciales, que se conocen desde
enlonces como las «ecuaciones newtonianas del movimiento».
Este hecho fue ensalzado por Einstein como «quizas el mayor
adelanto en el pensamiento que un solo individuo haya tenido ja-
mas el privilegio de realizar».?

ENFRENTANDOSE A LA COMPLEJIDAD

Durante los siglos xviii y xix, las ecuaciones newtonianas del
movimiento fueron refundidas en formas méas generales, abstrac-
tas y elegantes por algunas de las principales mentes de la histo-
ria de las matematicas. Si bien las reformulaciones sucesivas a
cargo de Pierre Laplace, Leonhard Euler, Joseph Lagrangey Wi-
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Iliam Hamilton no modificaron el contexto de las ecuaciones de
Newton, su creciente sofisticaciéon permitié a los cientificos ana-
lizar un abanico de fenémenos naturales cada vez mayor.

Aplicando su teoria al movimiento de los planetas, el mismo
Newton pudo reproducir las principales caracteristicas del sis-
tema solar, a excepcion de sus detalles méas pequefios. Laplace,
Sin embargo, redefinié y perfeccion6 los calculos de Newton has-
ta tal punto que consiguié explicar el movimiento de planetas,
lunas y cometas hasta en sus mas minimos detalles, asi como
el flujo de las mareas y otros fendmenos relacionados con la gra-
vedad.

Animados por este brillante éxito de la mecanica newtoniana
en astronomia, los fisicos y matematicos lo hicieron extensivo al
movimiento de fluidos y a la vibraciéon de cuerdas, campanas y
otros cuerpos elasticos, de nuevo con éxito. Estos impresionantes
k UTOS, hicieron pensar a los cientificos de principios del siglo xix
que el universo era efectivamente un inmenso sistema mecanico
Funcionando seguln las leyes newtonianas del movimiento. De este
modo, las ecuaciones diferenciales de Newton se convirtieron en
los cimientos matematicos del paradigma mecanicisla. Todo lo
que acontecia tenia una causay originaba un efecto definido, pu-
diendo ser predecido -en principio- el futuro de cualquier parte
del sistema con absoluta certeza, a condicién de conocer su esta-
do con todo detalle en todo momento.

En la préactica, por supuesto, las limitaciones de la aplicaciéon
de las ecuaciones newtonianas del movimiento como modelo
para la naturaleza pronto se hicieron evidentes. Como sefala el
matematico britdnico lan Stewart, «plantear las ecuaciones es
una cosa, resolverlas otra muy distinta».® Las soluciones exactas
se limitaban a unos pocos, simples y regulares iendmenos, mien-
tras que la complejidad de vastas areas de la naturaleza parecia
eludir lodo modelaje mecanicista. El movimiento relativo de dos
cuerpos sometidos a la fuerza de la gravedad, por ejemplo, podia
calcularse exactamente, el de tres cuerpos eraya demasiado com-
plicado para la obtenciéon de un resultado exacto, mientras que si
se trataba de gases con millones de particulas, el problema pare-
cia irresoluble.

Por otra parte, fisicos y quimicos habian observado durante
mucho tiempo la regularidad del comportamiento de los gases,
que habia sido formulada en términos de las llamadas leyes de los
gases, simples relaciones matematicas entre temperatura, volu-
men y presion. ¢ Como podia esta aparente simplicidad derivarse
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de la enorme complejidad del movimiento de las particulas indi-
viduales?

En el siglo xix, el gran fisico James Clerk Maxwell encontré la
respuesta. Si bien el comportamiento exacto de las moléculas de
un gas no podia ser determinado, su comportamiento medio po-
dia ser la causa de las regularidades observadas. Maxwell propu-
so el uso de métodos estadisticos para la formulacién de las leyes
de los gases:

La menor porcion de materia que podemos someter a experi-
mentacion consta de millones de moléculas, ninguna de las cua-
les serd jamas individualmente perceptible para nosotros. Asi
pues, no podemos determinar el movimiento real de ninguna de
dichas moléculas, por tanto, debemos abandonar el método his-
térico estricto y adoptar el método estadistico para tratar con
grandes grupos de moléculas.*

El método de Maxwell result6 efectivamente muy util. Permi-
tio inmediatamente a los fisicos explicar las propiedades béasicas
de un gas en términos del comportamiento medio de sus molécu-
las. Por ejemplo, quedo6 claro que la presion de un gas es la fuerza
originada por la media del empuje de sus moléculas,® mientras
que la temperatura resulté ser proporcional a su energia media
de movimiento. La estadisticay su base teorica, laley de probabi-
lidades, habian sido desarrolladas desde el siglo XVIly podian ser
facilmente aplicadas a la teoria de los gases. La combinacion de
métodos estadisticos con la mecanica newtoniana dio lugar a una
nuevaramade laciencia, adecuadamente denominada «mecéani-
ca estadistica», que se convirtié en la base tedrica de la termodi-
namica, la teoria del calor.

NO-LINEALIDAD

Asi pues, los cientificos del siglo xix habian desarrollado dos
herramientas matematicas distintas para representar a los fené-
menos naturales: ecuaciones exactas y deterministas para el mo-
vimiento de sistemas sencillos y las ecuaciones de la termodina-
mica, basadas en el analisis estadistico de cantidades medias,
paralos sistemas mas complejos.

Aunque las dos técnicas eran bien distintas, tenian algo en co-
mun: ambas incluian ecuaciones lineales. Las ecuaciones newto-
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nianas del movimiento son muy generales, apropiadas tanto para
fendmenos lineales como no-lineales. De hecho, de vez en cuando
se planteaban ecuaciones no-lineales, pero dado que éstas eran
normalmente demasiado complejas para ser resueltas y debido a
la aparente naturaleza caética de los fendmenos naturales aso-
ciados -como los flujos turbulentos de agua y aire-, los cientifi-
cos evitaban generalmente el estudio de sistemas no-lineales.®

Asi pues, cuando aparecian ecuaciones no-lineales eran inme-
diatamente «linealizadas», es decir, reemplazadas por aproxima-
—————— lineales. De este modo, en lugar de describir los fenéme-
nos en toda su complejidad, las ecuaciones de la ciencia clasica
Halaban de pequefias oscilaciones, suaves ondas, pequefios cam-
bios de temperatura, etc. Como observa lan Stewart, este habito
arraig6é tanto que muchas ecuaciones eran linealizadas mientras
se planteaban, de modo que los textos cientificos ni siquiera in-
cluian su version no-lineal integra. Consecuentemente, la mayo-
ria de cientificos e ingenieros llegaron a creer que virtualmente
lodos los fendmenos naturales podian ser descritos por ecuacio-
nes lineales. «Al igual que el mundo era una maquina de relojeria
en el sigloXVIll,era un mundo lineal en el siglo xixy la mayor par-
te del siglo XX.»’

El cambio decisivo a lo largo de las tres ultimas décadas ha
sido el reconocimiento de que la naturaleza, como dice Steward,
es «inexorablemente no-lineal». Los fendmenos no-lineales do-
minan mucho méas el mundo inanimado de lo que creiamos y
constituyen un aspecto esencial de los patrones en red de los sis-
lemas vivos. La teoria de sistemas dinamicos es la primera mate-
matica que capacita a los cientificos para tratar la plena comple-
jidad de estos fenémenos no-lineales.

La exploracion de los sistemas no-lineales a lo largo de las ul-
timas décadas ha tenido un profundo impacto sobre la ciencia en
su totalidad, al obligarnos a reconsiderar algunas nociones muy
basicas sobre las relaciones entre un modelo matematico y el fe-
némeno que describe. Una de estas nociones concierne a lo que
entendemos por simplicidad y complejidad.

En el mundo de las ecuaciones lineales, creiamos que los sis-
temas descritos por ecuaciones simples se comportaban simple-
mente, mientras que aquellos descritos por complicadas ecuacio-
nes lo hacian de modo complicado. En el mundo no-lineal -que,
como empezamos a descubrir, incluye la mayor parte del mundo
real-, simples ecuaciones deterministas pueden producir una in-
sospechada riqueza y variedad de comportamiento. Por otro la-
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do, un comportamiento aparentemente complejo y cadtico puede
dar lugar a estructuras ordenadas, a sutiles y hermosos patrones.
De hecho, en la teoria del caos, el término «caos» ha adquirido un
nuevo significado técnico. El comportamiento de los sistemas
caodticos no es meramente aleatorio, sino que muestra un nivel
mas profundo de orden pautado. Como veremos mas adelante,
las nuevas técnicas matematicas hacen visibles de distintos mo-
dos estos patrones subyacentes.

Otra propiedad importante de las ecuaciones no-lineales qui-
-a estado incomodando a los cientificos, es que la prediccion
exacta es a menudo imposible, aunque las ecuaciones en si pue-
dan ser estrictamente deterministas. Veremos que este sorpren-
dente aspecto de la no-linealidad ha comportado un importante
cambio de éniasis del andlisis cuantitativo al cualitativo.

RETROALIMENTACION E INTERACIONES

La tercera propiedad importante de los sistemas no-lineales
es la consecuencia de la frecuente ocurrencia de procesos de re-
troalimentacion autorreforzadora.

En los sistemas lineales, pequefios cambios producen peque-
fios efectos, mientras que los grandes cambios son resultado de
grandes cambios o bien de la suma de muchos pequefios cambios.
Por el contrario, en los sistemas no-lineales los pequefios cambios
pueden tener efectos espectaculares, ya que pueden ser repetida-
mente amplificados por la retroalimentacion autorreforzadora.

Matematicamente, un bucle de retroalimentacién correspon-
de a una determinada clase de proceso no-lineal conocido como
iteracion (del latin iterare, «repetir», «reiterar»), en el que una
funcién opera reiteradamente sobre si misma. Por ejemplo, si la
funcién consiste en multiplicar la variable x por 3 -p. ej. f(x) =
3x-, la iteracion consiste en multiplicaciones repetidas. En abre-
viatura matematica esto se escribiria como sigue:

X 3X
3X 9x
9x 27X

etc.

Cada uno de estos pasos recibe el nombre de una «cartogra-
fia». Si visualizamos la variable x como una linea de nimeros, la
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operacion x -> 3x cartografia cada namero con otro de la linea.
Generalmente, una cartografia que consiste en multiplicar x por
un nimero constante k se escribe como sigue:

X -> kx

Una iteracion frecuentemente encontrada en sistemas no-
lineales y que, aun siendo muy simple, produce gran compleji-
dad, es la siguiente:

X -> kx (1 -x)

en la que lavariable x queda restringida a valores entre Oy 1. Esta
cartografia, conocida en matematicas como «cartografia logisti-
ca», tiene muchas aplicaciones importantes. La usan los ec6logos
para describir el crecimiento de una poblacién bajo tendencias
opuestas, y por esta razén se conoce también como la «ecuacion
del crecimiento».®

Explorar las iteraciones de varias cartografias logisticas re-
sulta un ejercicio fascinante, que puede hacerse facilmente con
una pequefia calculadora de bolsillo.? Para ver la caracteristica
principal de estas iteraciones tomemos de nuevo el valor k = 3:

X -> 3x (1 -x)

La variable x se puede visualizar como un segmento de linea,
creciendo de 0 a 1, y resulta facil calcular las cartografias de unos
cuantos puntos como sigue:

0 -> 0(1-0) =0
0,2 ->0,6(1-0,2)= 0,48
04 ->1,2(1 -0,4)= 0,72
0.6 -> 1,8(1 -0,6)= 0,72
0,8 -> 2,4(1 -0,8)= 0,48
1 > 3(1-1) =0

Cuando marcamos estos numeros sobre dos segmentos, ve-
mos que los nimeros entre 0 y 0,5 se cartografian como nimeros
entre 0y 0,75. Asi 0,2 se convierte en 0,48 y 0,4 en 0,72. Los nu-
meros entre 0,5y 1 se cartografian sobre el mismo segmento pero
en orden inverso. Asi 0,6 se convierte en 0,72 y 0,8 en 0,48. El
efecto de conjunto puede observarse en la figura 6-6, en la que
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podemos ver que el cartografiado estira el segmento hasta cubrir
la distancia entre Oy 1,5 y luego se repliega sobre si mismo, for
mando un segmento que va de 0 a 0,75 y de vuelta a 0.

Una iteracién de esta cartografia originara operaciones repeti
das de estirado y replegado, muy parecidas a las que efectia un
panadero con su masa, razén por la cual dicha iteraciéon recibe el
nombre, muy apropiado por cierto, de «transformacién del pana-
dero». A medida que avanza el estiramiento y el repliegue, lo-,
puntos vecinos del segmento iran siendo desplazados mas y mas
uno del otro, hasta que resulta imposible predecir en qué posiciéon
se encontrara un punto determinado tras multiples iteraciones.

0,0 0,48 0,72
|
| l | |
TR R 1 } { e D
00 02 04 06 08 1.0 ! } ,
0,0 048 0,72
) Fipura 6-6
La carto ia logistica o «transformacion del panaderos.

Figura 6-6
La cartografia logistica o «transformacién del panadero».

Incluso los ordenadores mas potentes redondean sus céalculos
al llegar a un cierto numero de decimales, y después de un nime-
ro suficiente de iteraciones, incluso el méas pequefio error de re-
dondeo habra afiadido suficiente incerticlumbre para convertir
toda prediccion en imposible. La transformacién del panadero es
un prototipo de los procesos no-lineales, altamente complejos e
impredecibles, conocidos técnicamente como caos.

POINCARE Y LAS HUELLAS DEL CAOS

La teoria de los sistemas dinamicos, las mateméticas que han
hecho posible traer orden al caos, fue desarrollada muy reciente-
mente, pero sus cimientos fueron puestos a principios de siglo
poruno de los matematicos mas grandes de la era moderna, Jules
Henri Poincaré. De entre todos los matematicos de este siglo,
Poincaré fue, con mucho, el mas grande generalista. Hizo innu-
merables contribuciones a virtualmente todas las ramas de las
matematicas y la recopilaciéon de sus trabajos abarca varios cen-
tenares de volumenes.

Desde nuestra perspectiva aventajada de finales de siglo, po-
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demos ver que la mayor contribucién de Poincaré fue la recu-
peracion para las matematicas de las metaforas visuales.'® A par-
tir del siglo xvii, el estilo de las matematicas europeas habia
cambiado gradualmente de la geometria, las matematicas de las
formas visuales, al 4lgebra, las matemaéaticas de las férmulas. La-
place fue especialmente uno de los grandes formalizadores que
presumia de que su Mecénica analitica no contenia figura algu-
na. Poincaré invirti6 esta tendencia, rompiendo el dominio de
analisis y formulas crecientemente opaco y volviendo a los pa-
---nes visuales.

No obstante, las mateméticas visuales de Poincaré, no son la
geometria de Euclides. Es una geometria de una nueva especie,
unas matemaéticas de patrones y relaciones conocidas como topo-
logia. La topologia es una geometria en la que todas las longitu-
des, angulos y areas pueden ser distorsionados a voluntad. Asi,
un triangulo puede ser transformado en continuidad en un rec-
tangulo, éste en un cuadrado y éste en un circulo. De igual modo,
un cubo puede convertirse en un cilindro, éste en un cono y éste
en una esfera. Debido a estas transformaciones continuas, la to-
pologia es conocida popularmente como la «geometria elastica».
Todas las figuras que se pueden convertir en otras mediante do-
blado, estirado y retorcido continuos, reciben la calificacion de
«topologicamente equivalentes».

Sin embargo, no todo es modificable en estas transformacio-
nes topolégicas. De hecho, la topologia trata precisamente de es-
las propiedades de las figuras geométricas que no cambian cuan-
do la figura es transformada. Las intersecciones de lineas, por
ejemplo, siguen siendo intersecciones y el agujero de un donut no
puede ser transformado. Asi, un donut puede ser transformado
topolégicamente en una taza de café (el agujero convirtiéndose
en el mango), pero nunca en un pastelito. La topologia es real-
mente las mateméaticas de las relaciones, de los patrones inmuta-
bles o «invariantes».

Poincaré usaba los conceptos topolégicos para analizar las
caracteristicas cualitativas de problemas dinamicos complejos y
asi sentaba las bases para las matematicas de la complejidad que
emergerian un siglo después. Entre los problemas que Poincaré
analiz6 de este modo estaba el célebre problema de los tres cuer-
pos en mecanica celeste -el movimiento relativo de tres cuerpos
sometidos a sus respectivas atracciones gravitatorias-, que nadie
habia sido capaz de resolver.'* Aplicando su método topolégico a
una version ligeramente simplificada del problema de los tres
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cuerpos, Poincaré fue capaz de determinar el aspecto general de
sus trayectorias y quedd asombrado por su complejidad:

Cuando uno trata de describir la figura formada por estas tres
curvas y sus infinitas intersecciones... [uno descubre que] estas
intersecciones forman una especie de red, trama o malla infinita-
mente espesa; ninguna de las curvas puede cruzarse a si misma,
pero se repliega de un modo muy complejo para pasar por los nu-
dos de la red un numero infinito de veces. Uno queda sorprendi-
do ante la complejidad de esta figura que no puedo ni siquiera in-
tentar dibujar.?

Lo que Poincaré visualizaba en su mente se conoce ahora
como un «atractor extrafio». En palabras de lan Stewart, «Poin-
caré vislumbraba las huellas del caos».*®

Al demostrar que simples ecuaciones deterministas de movi-
miento pueden producir una increible complejidad que supera
todo intento de prediccién, Poincaré desafiaba las mismas bases
de la mecanica newtoniana. No obstante, y por un capricho de la
historia, los cientificos de principio de siglo no aceptaron este
reto. Unos afios después de que Poincaré publicara su trabajo so-
bre el problema de los tres cuerpos, Max Planck descubria la
energia cuantica y Albert Einstein publicaba su teoria especial de
la relatividad.'* Durante la siguiente mitad de siglo, fisicos y ma-
tematicos estuvieron tan fascinados por los desarrollos revolu-
cionarios en la fisica cuantica y la teoria de la relatividad, que el
descubrimiento pionero de Poincaré queddé relegado. No seria
hasta los afios sesenta que los cientificos tropezarian de nuevo
con las complejidades del caos.

TRAYECTORIAS EN ESPACIOS ABSTRACTOS

Las técnicas mateméaticas que han permitido a los investiga-
dores el descubrimiento de patrones ordenados en sistemas ca6-
ticos a lo largo de las tres ultimas décadas, se basan en el enfoque
topoldgico de Poincaré y estan intimamente ligadas al desarrollo
de los ordenadores. Con la ayuda de las computadoras de alta ve-
locidad de hoy en dia, los cientificos pueden resolver ecuaciones
no-lineales mediante técnicas no disponibles anteriormente. Es-
tos poderosos equipos pueden trazar con facilidad las complejas
trayectorias que Poincaré ni siquiera se atrevia a intentar dibujar.
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Como la mayoria de lectores recordarad de su etapa escolar,
una ecuacion se resuelve mediante su manipulacién hasta conse-
guir la solucion en forma de una férmula. A esto se le [lama resol-
ver la ecuacion «analiticamente». El resultado es siempre una
formula. La mayoria de ecuaciones no-lineales que describen
procesos naturales son demasiado dificiles para ser resueltas
analiticamente, pero pueden ser solucionadas de otro modo, «nu-
méricamente». Este sistema implica prueba y error. Hay que ir
probando distintas combinaciones de numeros para las varia-
bles, hasta dar con las que encajan en la ecuacion. Se han desa-
rrollado técnicas y trucos especiales para hacerlo eficientemente,
pero aun asi, para la mayoria de ecuaciones el proceso es extre-
madamente laborioso, ocupa mucho tiempo y proporciona uni-
camente soluciones aproximadas.

Todo esto cambié) con la llegada a escena de los nuevos y po-
derosos ordenadores. Disponemos ahora de equipos y programas
informaticos para la solucion numérica de ecuaciones con gran
rapidez y exactitud. Con los nuevos métodos, las ecuaciones no-
lineales pueden ser resueltas a cualquier nivel de aproximacion.
No obstante, las soluciones son de una clase muy distinta, el re-
sultado no es ya una férmula, sino una larga lista de los valores
para las variables que satisfacen la ecuacién. El ordenador puede
ser programado para trazar la solucion en forma de curva o con-
junto de curvas en un gréafico. Esta técnica ha permitido a los
cientificos resolver las complejas ecuaciones no-lineales asocia-
das con los fenbmenos cadticos y asi descubrir orden tras el apa-
rente caos.

Para desvelar estos patrones ordenados, las variables de un
sistema complejo se presentan en un espacio matematico abs-
tracto llamado «espacio fase»." Esta es una técnica bien conocida
desarrollada en termodinamica a principios de siglo.*® Cada va-
riable del sistema se asocia con una distinta coordenada de este
espacio abstracto. Veamos de qué se trata con un ejemplo muy
simple: una esfera balanceandose al extremo de un péndulo. Para
describir completamente el movimiento del péndulo, necesita-
mos dos variables: el angulo, que puede ser positivo o negativo, y
lavelocidad, que a su vez puede ser positiva o negativa, segln sea
la direccién del balanceo. Con estas dos variables, angulo y velo-
cidad, podremos describir completamente el movimiento del
péndulo en cualquier momento.

* En el original, phase space. (N. del T.I
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Si trazamos ahora un sistema de coordenadas cartesianas, en
el que una coordenada sea el angulo y la otra la velocidad (ver fi-
gura 6-7), este sistema de coordenadas ocuparé un espacio bidi-
mensional en el que ciertos puntos corresponderan a los estados
posibles de movimiento del péndulo. Veamos donde estan estos
puntos. En ambos extremos del recorrido, la velocidad es cero.
Esto nos da dos puntos sobre el eje horizontal. En el centro del re-
corrido, donde el angulo es cero, lavelocidad es maxima, bien po-
sitiva (balanceo hacia un lado), bien negativa (balanceo hacia el
otro lado). Esto nos da dos puntos sobre el eje vertical. Estos cua-
tro puntos en el espacio lase, que hemos marcado en la figura 6-7,
representan los estados extremos del péndulo: maxima elonga-
ciébn y maxima velocidad. La localizacion exacta de estos puntos
dependera de nuestras unidades de medida.

Si siguiésemos marcando los puntos correspondientes a los
estados de movimiento entre los cuatro extremos, descubriria-
mos que estan sobre un bucle cerrado. Podriamos conseguir que
fuese circular si escogiésemos adecuadamente nuestras unidades
de medida, pero, generalmente, resultar4d mas bien una elipse (fi-
gura 6-8). Este bucle recibe el nombre de trayectoria pendular en
espacio fase. Describe integramente el movimiento del sistema.
Todas sus variables (dos en nuestro sencillo caso) quedan repre-
sentadas por un solo punto, que se encontrard siempre en alguna
parte sobre el bucle. A medida que el péndulo oscila, el punto en
espacio fase se desplaza sobre el bucle. En todo momento, pode-
mos medir las dos coordenadas del punto en espacio fase y cono-

Velocidad
A

X

o —_ - — x—= Angulo

) . Figura 6-7
El espacig fage bidimensional de un péndulg.

Velocidad
'

-2 C w Angulo

Figura 6-8
Trayectoria del péndulo en espacio Fase,

cer el estado exacto -angulo y velocidad- del sistema. Es impor-
tante comprender que este bucle no es en absoluto la trayectoria
fisica de la esfera en el extremo del péndulo, sino una curva en un
espacio matematico abstracto, compuesto por las dos variables
del sistema.

De modo que ésta es la técnica del espacio fase. Las variables
del sistema se representan en un espacio abstracto, en el cual un
solo punto describe el sistema completo. A medida que el sistema
cambia, el punto describe una trayectoria en espacio fase, un bu-
cle cerrado en nuestro caso. Cuando el sistema no es un simple
péndulo sino algo mucho mas complicado, tiene muchas mas va-
riables, perola técnica seguird siendo la misma. Cada variable es-
tard representada por una coordenada en una dimensiéon distinta
en el espacio lase, de modo que si tenemos dieciséis variables,
tendremos un espacio fase en dieciséis dimensiones. Un simple
punto en este espacio describira el estado del sistema entero, ya
que este punto recogera dieciséis coordenadas, correspondientes
acadaunade las dieciséis variables.

Por supuesto, no podemos visualizar un espacio fase con die-
ciséisdimensionesyéstaeslarazén de que se denomine un espa-
cio mateméatico abstracto. Los matematicos no parecen tener
mayores problemas con semejantes abstracciones. Se sienten
muy confortables en espacios que no pueden servisualizados. En
cualquier momento, mientras el sistema cambia, el punto repre-
sentativo de su estado en espacio fase se desplazara por dicho es-
pacio, describiendo una trayectoria. Distintos estados iniciales
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del sistema se corresponden con distintos puntos de partida en
espacio fasey daran, en general, origen a trayectorias distintas.

ATRACTORES EXTRANOS

Volvamos a nuestro pénduloy démonos cuenta de que se tra-
taba de un péndulo idealizado, sin friccién, balancedndose en
movimiento perpetuo. Este es un ejemplo tipico de la fisica clasi-
ca, donde la friccion es generalmente olvidada. Un péndulo real
experimentara siempre alguna friccion que lo ir4 frenando hasta
que, en algn momento, se detendr&. En el espacio fase bidimen-
sional, este movimiento queda representado poruna curva abier-
taque secierraen espiral hacia el centro, como puede apreciarse
en la figura 6-9. Esta trayectoria recibe el nombre de «atractor»
puesto que, metaféricamente hablando, los mateméaticos dicen
que el punto fijo en el centro del sistema «atrae» la trayectoria. La
metafora se ha extendido incluso a los bucles cerrados, como el
que representa al péndulo libre de friccidon. Las trayectorias de
bucle cerrado reciben el nombre de «atractores periddicos»,
mientras que las trayectorias en espiral hacia adentro se denomi-
nan «atractores puntuales».

En los ultimos veinte afos, latécnica del espacio fase ha sido
utilizada para explorar una gran variedad de sistemas complejos.
Caso tras caso, los cientificos y matematicos crearon ecuaciones
no-lineales, las resolvieron numéricamente e hicieron que los or-
denadores trazaran las soluciones en espacio fase. Para su gran
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sorpresa, descubrieron que existe un numero muy reducido de di-
ferentes atractores. Sus formas pueden ser clasificadas topolégi-
camente y las propiedades dinamicas generales de un sistema
pueden deducirse de la forma de su correspondiente atractor.

Existen tres modelos basicos de atractor: atractores puntua-
les, correspondientes a sistemas dirigidos hacia un equilibrio es-
table; atractores periédicos, correspondientes a oscilaciones pe-
riodicas, y los llamados atractores extrafios, correspondientes a
sistemas caodticos. Un ejemplo tipico de un sistema con atractor
extrafio es el del «péndulo caédtico», estudiado por primera vez
por el matematico japonés Yoshisuke Ueda a finales de los afios
setenta. Se trata de un circuito electréonico no-lineal dotado de
unaunidad de disco externa, relativamente sencilla, pero que pro-
duce un comportamiento extremadamente complejo.16 Cada ba-
lanceo de este oscilador cadtico es Unico. El sistema nunca se re-
pite, con loque cadaciclocubreunanuevaregion de espacio fase.
No obstante, y a pesar del aparentemente erratico movimiento,
los puntos en espacio fase no se distribuyen aleatoriamente, sino
que conforman un patrén complejo y altamente organizado, un
atractor extrafo actualmente denominado Ueda.

) £ o PG
El atractor Ueda; de Ueda v otros {1993},
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El atractor de Ueda es una trayectoria en un espacio fase tridi-
mensional que genera patrones que casi se repiten, pero no del
todo. Esta es una caracteristica tipica de todos los sistemas ca6ti-
cos. Lafigura 6-10 contiene méas de cien mil puntos. Podria visua-
lizarse como un corte longitudinal de un trozo de masa de pan que
ha sido repetidamente estirado y replegado sobre si mismo, con
lo que podemos observar que las matematicas subyacentes en el
atractorde Ueda son las de la «transformacion del panadero».

Un hecho sorprendente de los atractores extrafios es que tien-
den a teneruna dimensionalidad muy baja, incluso en un espacio
fase altamente dimensional. Por ejemplo, un sistema puede tener
cincuenta variables, pero su movimiento puede quedar restringi-
do a un atractor extrafio de tres dimensiones: una superficie ple-
gada en este espacio de cincuenta dimensiones. Ello significa,
por supuesto, un elevado nivel de orden.

Vemos pues que el comportamiento cadtico, en el nuevo sen-
tido cientifico del término, es muy distinto del movimiento alea-
torio o erratico. Con la ayuda de los atractores extrafios, podemos
distinguir entre la mera aleatoriedad o «ruido» y el caos. El com-
portamiento caético es determinista y pautado y los atractores
extrafos nos ayudan a transformar los datos aparentemente alea-
torios en claras formas visibles.

EL «<EFECTO MARIPOSA»

Como hemosvistoen el caso de la «transformacion del panade-
ro», lossistemascadéticossecaracterizanporunaextremasensibili-
dad a las condiciones iniciales. Cambios minUsculos en el estado
inicial del sistema conduciran con el tiempo a consecuencias en
gran escala. En la teoria del caos esto se conoce con el nombre de
«efecto mariposa» por la afirmacién, medio en broma, de que una
mariposa aleteando hoy en Pekin puede originar una tormenta en
Nueva York el mes que viene. El efecto mariposa fue descubierto a
principios de los afios sesenta por el meteorélogo Edward Lorenz,
quien disefié un sencillo modelo de condiciones meteorolégicas
consistente en tres ecuaciones no-lineales vinculadas. Descubri6
que las soluciones de sus ecuaciones eran extremadamente sensi-
blesalas condicionesiniciales. Desde practicamente el mismopun-
to de origen, dos trayectorias se desarrollaban de modo completa-
mente distinto, haciendo imposible toda predicciéon a largo plazo.’’

Este descubrimiento sacudi6 a la comunidad cientifica, acos-
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tumbrada a confiar en ecuaciones deterministas para predecir fe-
némenos tales como los eclipses solares o la aparicion de come-
tas con gran precision sobre largos periodos de tiempo. Parecia
inconcebible que ecuaciones estrictamente deterministas de mo-
vimiento pudiesen conducir a resultados impredecibles, pero
esto era exactamente lo que Lorenz habia descubierto. Segun sus
propias palabras:

Cualquier persona corriente, viendo que podemos predecir
bastante bien las mareas con algunos meses de antelacién, se di-
ria: «¢Por qué no podemos hacer lo mismo con la atmosfera?
Después de todo, no es mas que otro sistema fluido, con leyes
mas o menos igual de complicadas.» Pero me di cuenta de que
cualquier sistema fisico con comportamiento no periodico resul-
ta impredecible.*®

El modelo de Lorenz no es una representacion realista de un
fendmeno meteoroldgico en particular, pero resulta un impresio-
nante ejemplo de como un simple conjunto de ecuaciones no-
lineales puede generar un comportamiento enormemente com-
plejo. Su publicacionen 1963 marcé elinicio de la teoria del caos,
y el atractor del modelo, conocido desde entonces como el atractor
Lorenz, se convirtio en el atractor extrafio mas populary amplia-
mente estudiado. Mientras que el atractorde Ueda se desarrolla en
dos dimensiones, el de Lorenz es tridimensional (figura 6-11).

Fipura o-11
El atracior de Lorenz; de Mosekilde v otros (1994),
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Para trazarlo, el punto en espacio fase se mueve de un modo apa-
rentemente aleatorio, con unas cuantas oscilaciones de amplitud
creciente alrededor de un punto, seguidas por otras oscilaciones
alrededor de un segundo punto, para volver luego subitamente a
oscilar sobre el primer punto y asi sucesivamente.

DE CANTIDAD A CUALIDAD

La imposibilidad de predecir por qué punto del espacio lase
pasara la trayectoria del atractor de Lorenz. en un momento de-
terminado, incluso aunque el sistema esté gobernado por ecua-
ciones deterministas, es una caracteristica comun a lodos los sis-
lemas caéticos. Ello no significa, sin embargo, que la teoria del
caos no sea capal/ de ofrecer predicciones. Podemos establecer
predicciones muy ajustadas, pero estaran en relaciéon con las ca-
racteristicas cualitativas del comportamiento del sistema, mas
que con sus valores precisos en un momento determinado. Las
nuevas matematicas representan, pues, el cambio de cantidad a
cualidad que caracteriza al pensamiento sistémico en general.
Mientras que las mateméticas convencionales se ocupan de can-
tidades y férmulas, la teoria de sistemas dinamicos lo hace de
cualidad y patron.

En realidad, el anélisis de sistemas no-lineales en términos
de las caracteristicas topolégicas de sus atraclores, se conoce
como «analisis cualitativo». Un sistema no-lineal puede tener va-
rios atractores que podran ser de distinto tipo: «cadticos» 0 «ex-
trafios» y no cadticos. Todas las trayectorias iniciadas dentro de
una cierta region de espacio fase, desembocaran antes o después
en un mismo alractor. Dicha region de espacio fase recibe el
nombre de «cuenca de atraccién» de este mismo atractor. Asi, el
espacio fase de un sistema no-lineal estd compartimentado en
varias cuencas de atraccion, cada una de ellas con su propio
atractor.

Asi pues, el andlisis cualitativo de un sistema dinamico con-
siste en identificar los atractores y cuencas de atraccion del siste-
ma y clasificarlos segln sus caracteristicas topoldgicas. El resul-
tado es un dibujo dindmico del sistema completo llamado el
«retrato fase». Los métodos matematicos para analizar retratos
fase se basan en el trabajo pionero de Poincaré y fueron desarro-
llados y redefinidos por el topdélogo norteamericano Stephen
Smale a principios de los afios sesenta.'®
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Smale utilizé su técnica no s6lo para analizar sistemas descri-
tos por un determinado conjunto de ecuaciones no-lineales, sino
también para estudiar co6mo estos sistemas se comportan bajo pe-
quefias alteraciones de sus ecuaciones. A medida que los parame-
tros de éstas cambian lentamente, el retrato fase -por ejemplo, las
formas de sus atractores y cuencas de atraccién- generalmente
sufrird las correspondientes suaves alteraciones, sin experimen-
tar ninglin cambio en sus caracteristicas basicas. Smale utiliz6 el
término «eslructuralmente estables» para definir estos sistemas
en los que pequefios cambios en las ecuaciones dejan intacto el
caracter basico del retrato fase.

En muchos sistemas no-lineales, sin embargo, pequefios cam-
bios de ciertos parametros pueden producir espectaculares cam-
bios en las caracteristicas basicas de su retrato fase. Los atracto-
res pueden desaparecer o intercambiarse y nuevos atractores
pueden aparecer subitamente. Tales sistemas se definen como es-
tructuralmente inestables y los puntos criticos de inestabilidad se
denominan «puntos de bifurcaciéon», ya que son puntos en la evo-
lucién del sistema en que aparece repentinamente un desvio por
el que el sistema se encamina en una nueva direccion. Matemati-
camente, los puntos de bifurcacion marcan cambios subitos en el
retrato fase del sistema.

Fisicamente corresponden a puntos de inestabilidad en los
que el sistema cambia abruptamente y aparecen de repente nue-
vas formas de orden. Como demostré Prigogine, tales inestabili-
dades so6lo se pueden dar en sistemas abiertos operando lejos del
equilibrio.?°

Asi como hay un numero reducido de diferentes tipos de
atractores, hay también pocos tipos distintos de ocasiones de bi-
furcacién, y al igual que los atractores, las bifurcaciones pueden
ser clasificadas topolégicamente. Uno de los primeros en hacerlo
fue el francés René Thom en los afios setenta, quien usé el térmi-
no «catastrofes» en lugar de «bifurcaciones» e identifico siete ca-
tastrofes elementales.”’ Los matematicos de hoy en dia conocen
aproximadamente el triple de tipos de bifurcacion. Ralph Abra-
ham, profesor de matematicas de la Universidad de California en
Santa Cruz, y el grafista Christofer Shaw han creado una serie de
textos matematicos visuales sin ecuaciones ni formulas, a los que
consideran el principio de una enciclopedia de bifurcaciones.??
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GEOMETRIA FRACTAL

Mientras los primeros atractores extrafios eran explorados,
durante los afios sesentay setenta nacia, independientemente de
la teoria del caos, una nueva geometria llamada «geometria frac-
tal», que iba a proveer de un poderoso lenguaje matemaéatico ido-
neo para describir las minuciosas estructuras de los atractores
caodticos. El creador de este nuevo lenguaje fue el matemati-
co francés Benoit Mandelbrot. A finales de los afios cincuenta,
Mandelbrot empezé a estudiar la geometria de una gran variedad
de fendbmenos naturales irregulares y, durante los sesenta, se dio
cuenta de que todas aquellas formas geométricas compartian al-
gunas caracteristicas comunes muy sorprendentes.

Durante los siguientes diez afios, Mandelbrot inventé un nue-
vo tipo de matematicas para describir y analizar estas caracte-
risticas. Acufié el término «fractal» para describir su invento y
publicé sus resultados en un espectacular libro, Los objetos frac-
tales, que tuvo una tremenda influencia en la nueva generacion
de mateméaticos que estaba desarrollando la teoria del caos y
otras ramas de la teoria de sistemas dinamicos.??

En una reciente entrevista, Mandelbrot explicaba que la geo-
metria fractal se ocupa de un aspecto de la naturaleza del que casi
todo el mundo era consciente, pero que nadie era capaz de descri-
bir en términos matematicos formales.?* Algunas caracteristicas
de la naturaleza son geomeétricas en el sentido convencional del
término. El tronco de un arbol es mas o menos un cilindro, la luna
Ilena aparece mas o menos como un disco circular y los planetas
circulan alrededor del sol en 6rbitas mas o menos elipticas. Pero
esto son excepciones, como Mandelbrot nos recuerda:

La mayor parte de la naturaleza es muy, muy complicada.
¢ Comodescribirunanube? No es una esfera... escomo una pelo-
ta pero muy irregular. ¢Y una montafia? No es un cono... Si quie-
res hablar de nubes, montafias, rios o relampagos, el lenguaje ge-
omeétrico de la escuela resulta inadecuado.

Asi que Mandelbrot cre6 la geometria fractal -«un lenguaje
para hablar de nubes»- para describiry analizar la complejidad
del mundo natural que nos rodea.

La propiedad mas sorprendente de estas formas «fractales» es_
que sus patrones caracteristicos se encuentran repetidamente en
escalas descendentes, de modo que sus partes, en cualquier esca-
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la, son semejantes en forma al conjunto. Mandelbrot ilustra esta
caracteristica de «autosemejanza» cortando un trozo de coliflory
sefialando que, en si mismo, el trozo parece una pequefia coli-
flor.?®> Repite la operacién dividiendo el trozo y tomando una par-
te que sigue pareciendo una diminuta coliflor. Asi, cada parte se
parece al vegetal completo, la forma del todo es semejante a si
misma a todos los niveles de escala.

Hay multiples ejemplos de autosemejanza en la naturaleza.
Rocasen montafias que se asemejanapequefias montafas, ramas
de relampago o bordes de nube que repiten el mismo patrénunay
otra vez, lineas costeras que se dividen en partes cada vez meno-
res, cada una de las cuales muestra semejantes disposiciones de
playasy cabos. Las fotografias del delta de un rio, el ramaje de un
arbol o las ramificaciones de los vasos sanguineos pueden eviden-
ciar pautas de tan sorprendente semejanza, que nos resultara difi-
cil decircual es cual. Esta semejanza de imagenes a escalas muy
distintas se conoce desde antiguo, pero nadie antes de Mandel-
brot habia dispuesto de un lenguaje matematico para describirla.

Cuando Mandelbrot publicé su libro pionero a mitad de los
afios setenta, no se habia dado cuenta de las conexiones entre
geometria fractal y teoria del caos, pero ni él ni sus colegas mate-
maticos necesitaron mucho tiempo para descubrir que los atrac-
tores extrafios son ejemplos exquisitos de fractales. Si se amplian
fragmentos de su estructura, revelan una subestructura multini-
vel en la que los mismos patrones se repiten una y otravez, hasta
tal punto que se define comunmente a los atractores extrafios
como trayectorias en espacio fase que exhiben geometria fractal.

Otro importante vinculo entre la teoria del caos y la geometria
fractal es el cambio de cantidad a cualidad. Como hemos visto, re-
sulta imposible predecir los valores de las variables de un sistema
caobtico en un momento determinado, pero podemos predecir las
caracteristicas cualitativas del comportamiento del sistema. De
igual forma, es imposible calcular la longitud o area exactas de
una figura fractal, pero podemos definir de un modo cualitativo
su grado de «mellado».

Mandelbrot subray6 esta espectacular caracteristica de las fi-
guras fractales planteando una provocadora cuestion: ¢ Qué lon-
gitud exacta tiene la linea costera britanica? Demostré que, pues-
to que la longitud medida puede extenderse indelinidamente
descendiendo progresivamente de escala, no existe una respuesta
definitiva a la cuestién planteada. No obstante, si es posible defi-
nir un namero entre 1 y 2 que caracterice el grado de mellado+ de
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dicha cosfa. Para la linea costera britanica, dicho nimero es
aproximadamente 1,58, mientras que para la noruega, mucho
mas accidentada, es aproximadamente 1,70.2°

Como se puede demostrar que dicho nimero tiene algunas
propiedades de dimensién, Mandelbrot lo llam6 una dimension
(racial. Podemos comprender esta idea intuitivamente si nos da-
mos cuenta de que una linea quebrada sobre un plano llena mas
espacio que una linea recta, con dimensién 1, pero menos que el
plano, con dimensién 2. Cuanto mas quebrada la linea, mas se
acercara su dimension fractal a 2. De igual manera, una hoja de
papel arrugada ocupa mas espacio que un plano, pero menos que
una esfera. Asi, cuanto mas arrugada esté la hoja, méas cercade 3
estara su dimension fractal.

Este concepto de dimensién fractal, que al principio era una
idea matematica puramente abstracta, se ha convertido en una
herramienta muy poderosa para el analisis de la complejidad de
las figuras fractales, ya que se corresponde muy bien con nuestra
percepcién de la naturaleza. Cuanto mas sesgados los perfiles del
relampago o los bordes de las nubes, cuanto mas abrupto el perfil
de cosias y montafas, mayor sera su dimension fractal.

Para representar las formas fractales que se dan en la natura-
leza, podemos construir figuras geométricas que exhiban auto-
semejanza precisa. La principal técnica para construir estos frac-
tales matemaéaticos es la iteracion, es decir, la repeticién de cierta
operacion geométrica una y otra vez. El proceso de iteracion
-que nos condujo a la transformacién del panadero-, la caracte-
ristica mateméatica comin a los atractores extrafios, se revela asi
como la caracteristica matematica central en el vinculo entre la
teoria del caos y la geometria fractal.

Una de las figuras fractales méas simples generada por itera-
cién es la llamada curva de Koch, o curva del copo de nieve.?” La
operacion geomeétrica consiste en dividir una linea en tres partes
iguales y reemplazar la seccion central por los dos lados de un
triAngulo equilatero, como muestra la figura 6-12. Repitiendo la
operacion unay otravez en escalas cada vez menores, se crea un
dentado copo de nieve (figura 6-13). Como la linea de costa de
Mandelbrot, la curva de Koch devendréa infinitamente larga si
prolongamos infinitamente la iteracion. En realidad, la curva de
Koch podria verse como un modelo muy rudimentario de linea
de costa (figura 6-14).

Con la ayuda de ordenadores, iteraciones geométricas sim-
ples se pueden reproducir miles de veces a distintas escalas, para
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Operacion geemétrica para la construceion de una curva de Koch.
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Figura 6-13
El copo de nieve de Koch.

a6 14

Representacion de una linea de costa con la curva de Koch,

producir las llamadas falsificaciones fractales, modelos genera-
dos por computadora de plantas, arboles, montafas, lineas de
costa y demés, con un sorprendente parecido a las formas reales
existentes en la naturaleza. La figura 6-15 muestra un ejemplo de
una de estas falsificaciones fractales. Iterando un simple dibujo
de lineas a varias escalas, se genera la hermosay compleja ima-
gen de un helecho.

Con estas nuevas técnicas matematicas, los cientificos han
podido construir modelos muy precisos de una gran variedad de
formas naturales irregulares, descubriendo al hacerlo la apari-
cién generalizada de fractales. De todos estos modelos, es quizas
el patréon fractal de las nubes, que inspiraran a Mandelbrot la
bisqueda de un nuevo lenguaje matemaéatico, el mas asombroso.
Su autosemejanza alcanza hasta siete drdenes de magnitud, lo
que significa que el borde de una nube, ampliado diez millones
de veces, sigue mostrando el mismo aspecto conocido.
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ioura 6-15

Falsilicaciom fractal de un helecho: de Garein (19491,

NUMEROS COMPLEJOS

La culminacién de la geometria fractal ha sido el descubri-
miento por Mandelbrot de una estructura mateméatica que, aun
siendo de una enorme complejidad, puede ser generada con un
procedimiento iterativo muy simple. Para comprender esta asom-
brosa figura fractal, conocida como la serie de Mandelbrot, debe-
mos familiarizarnos primero con uno de los mas importantes
conceptos mateméaticos: los nimeros complejos.

El descubrimiento de los numeros complejos constituye un
capitulo apasionante de la historia de las matematicas.?® Cuando
el algebra fue desarrollada en la Edad Media y los matematicos
exploraron toda clase de ecuaciones, clasificando sus resultados,
muy pronto se encontraron con problemas que no tenian solu-
cion en términos de la serie de niumeros conocidos por ellos. En
particular, ecuaciones tales como x + 5 = 3 les condujeron a ex-
tender el concepto numérico a los nimeros negativos, de modo
que la solucién ya podia escribirse como x = -2. Mas adelante, to-
dos los llamados numeros reales -enteros positivos y negativos,
fracciones y niumeros irracionales como raices cuadradas o el fa-
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moso numero pi eran representados por puntos en una sola linea
numérica densamente poblada (figura 6-16).

-5/2 172 2 ™

¥

Figura 6-16
La linea numérica.

Con este concepto expandido de los nimeros, todas las ecua-
ciones algebraicas se podrian resolver en principio, a excepcién
de aquellas que comprenden raices cuadradas o nimeros negati-
vos. La ecuaciéon x? = 4 tiene dos soluciones: x = 2 y x = -2, pero
para x> = -4 parece no haber solucién, puesto que ni +2 ni -2 da-
ran -4 al ser elevados al cuadrado.

Los primeros algebristas indios y arabes se encontraban repe-
tidamente con semejantes ecuaciones pero se resistian a anotar
expresiones tales como  —, ya que las consideraban absoluta-
mente carentes de sentido. No serd hasta el siglo xvi, cuando las
raices cuadradas de niumeros negativos apareceran en textos al-
gebraicos, y aun entonces los autores se apresuraran a sefalar
que tales expresiones no significan realmente nada.

Descartes llamo6 «imaginaria» a la raiz cuadrada de un nu-
mero negativo y creia que la aparicion de tales nimeros «ima-
ginarios» en un célculo significaba que el problema carecia de
solucion. Otros mateméaticos usaban términos como «licticias»,
«sofisticadas» o «imposibles» para etiquetar estas cantidades que
hoy, siguiendo a Descartes, todavia denominamos «nUmeros
imaginarios».

Puesto que la raiz cuadrada de un namero negativo no pue-
de ser colocada en lugar alguno de la linea numérica, los mate-
maticos del siglo xix no pudieron atribuir ningun sentido de la
realidad a semejantes cantidades. El gran Leibniz, inventor del
célculo diferencial, atribuia una cualidad mistica a la raiz cua-
drada de - 1 , viéndola como la manifestacion del «espiritu divi-
no» y llaméandola «este anfibio entre el sery el no ser».?° Un si-
glo después, Leonhard Euler, el mas prolifico matematico de
todos los tiempos, expresaba el mismo sentimiento en su Alge-
bra en palabras que, si bien menos poéticas, siguen expresando
el mismo sentimiento de asombro:
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Tocias las expresiones como [, .2, etc., son consecuente-
mente ndmeros imposibles o imaginarios, dado que representan
raices cuadradas de cantidades negativas, y de tales nimeros no
podemos decir que sean nada, mas que nada, o0 menos que nada,
lo que necesariamente los convierte en imaginarios o imposi-
bles.®

En el siglo xix, olio gigante matematico, Karl Friedrich Gauss,
declard con firmeza que «puede ser asignada a estos seres ima-
ginarios una existencia objetiva»,** Gauss se daba cuenta, por
supuesto, de que no babia lugar para los nimeros imaginarios
en la linea numérica, asi que dio el audaz paso de colocarlos en
un eje perpendicular a ésta sobre su punto cero, creando asi un
sistema de coordenadas cartesianas. En diebo sistema, todos
los nimeros reales se sitian sobre el «eje real», mientras que los
nameros imaginarios lo hacen sobre el «eje imaginario» (figu-
ra 6-17). La raiz cuadrada de -1 recibe el nombre de «unidad
imaginaria» y se representa por el simbolo i. Puesto que la raiz
cuadrada de un nimero negativo siempre podra ser escrita co-

Eje imaginorio

!
4

R R P i
~2 -2i 3-2i
-3i
| -4
|
Figura 6-17

El plano complejo.
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mo todos los numeros imaginarios pueden ser
colocados sobre el eje imaginario como multiplos de i.

Con este ingenioso sistema, Gauss cred un espacio no sélo
para los nUmeros imaginarios, sino también para todas las com-
binaciones posibles entre nimeros reales e imaginarios, tales
como (2 +1i), (3 -2/), etc. Dichas combinaciones reciben el nom-
bre de «nimeros complejos» y estan representadas por puntos
del plano ocupado por los ejes real e imaginario, cuyo plano se
denomina «plano complejo». En general, todo nimero complejo
puede ser escrito como:

Z=Xx+iy

donde x se denomina a la «parte real» e y a la «parte imaginaria».

Conla ayuda de esta definicién, Gauss cred un algebra espe-
cial para los numeros complejos y desarroll6 muchas ideas fun-
damentales sobre funciones de variables complejas. Ello condu-
ciria a una nueva rama de las mateméticas conocida como
«analisis complejo», con un enorme espacio de aplicacion en to-
doslos camposdelaciencia.

PATRONES DENTRO DE PATRONES

La razon de haber efectuado esta incursién en la historia de
los numeros complejos es que muchas imagenes fractales pueden
generarse matematicamente por procesos iterativos en el plano
complejo. A finales de los afios setenta, y tras publicar su libro
pionero, Mandelbrot centré su atencidon en un determinado tipo
de fractales matematicos conocido como las series de Julia,? que
habian sido descubiertos por el matematico francés Gaston Julia
en la primera mitad de siglo, para caer después en el olvido. De
hecho, Mandelbrot habia conocido el trabajo de Julia en su época
de estudiante, habia observado sus dibujos rudimentarios (he-
chos a la sazo6n sin la ayuda de ordenadores) y habia perdido
pronto su interés por el tema. Ahora, no obstante, se daba cuenta
de que los dibujos de Julia eran representaciones rudimentarias
de complejas imagenes fractales y se dedic6 a reproducirlas en
todo detalle con la ayuda de los ordenadores mas potentes que
pudo encontrar. Los resultados fueron pasmosos.

La base de las series de Julia es la sencilla cartografia
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z->z%+¢

en la que z es una variable complejay c una constante compleja.
El proceso iterativo consiste en tomar cualquier nimero z en el
plano complejo, elevarlo al cuadrado, afiadir la constante c, vol-
ver a elevar al cuadrado el resultado, afiadirle la constante c de
nuevo y asi sucesivamente. Cuando esto se hace con distintos va-
lores iniciales de z, algunos de ellos iran aumentando hacia el in-
finito a medida que avanza la iteracion, mientras que otros se
mantendran finitos*®.Las series de Julia son el conjunto de valo-
res de z, o puntos en el plano complejo, que permanecen finitos
bajo iteracion.

Si se desea lijarla forma de la serie de Julia para una determi-
nada constante c, la iteracién debe realizarse para miles de pun-
tos y asi hasta que quede claro si se incrementaran o permanece-
ran finitos. Si a los puntos que permanecen finitos se les adjudica
el color negro y el blanco a los que tienden al infinito, la serie de
Julia apareceréa finalmente como un dibujo en negro sobre blan-
co. Todo el proceso es muy sencillo pero tremendamente largo.
Es evidente que la utilizacion de un ordenador de alta velocidad
es esencial si se desea obteneruna figura precisa en un tiempo ra-
zonable.

Para cada constante c obtendremos una diferente serie de Ju-
lia, de modo que hay un nimero infinito de éstas. Algunas son
imagenes Unicas conexas, otras estan fragmentadas en varias
partes inconexas y otras parecen haberse desintegrado en polvo
(ver figura 6-18). Todas comparten el aspecto dentado caracteris-
tico de los fractales y la mayoria resultan imposibles de describir
en ellenguaje de la geometriaclasica. «Obtienes unaincreible va-
riedad de series de Julia», se maravilla el matematico francés
Adrien Douady. «Algunas parecen gordas nubes, otras ligeras
malezas de zarzas, otras se asemejan a las chispas que flotan en el
aire tras un fuego de artificio, alguna tiene el aspecto de un cone-
jo, muchas tienen colas de hipocampo.»®*

Estarica variedad de aspectos, muchos de los cuales recuer-
dan formas vivas, seria ya de por si suficientemente sorprenden-
te, pero lo auténticamente magico empieza cuando ampliamos el
contorno de cualquier parte de las series de Julia. Como en el
caso de la nube o la linea de costa, la misma riqueza aparece en
todas las escalas. Conresolucion creciente, es decir, aumentando
el nimero de decimales de z introducidos en el calculo, aparecen
mas y mas detalles del contorno fractal, revelando una fantastica
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Fioura 6-18

Variedades de series de Julia; de Peitgen v Richier (1986),

secuencia de patrones dentro de patrones, todos ellos similares
sin ser idénticos.

Cuando Mandelbrot analizé distintas representaciones mate-
maticas de las series de Julia a finales de los afios setenta y trat6 de
clasificar su inmensa variedad, descubrié un modo muy sencillo
de crearuna solaimagenen el plano complejo que sirviese de ca-
talogo para todas las posibles series de Julia. Estaimagen, que se
ha convertido en el principal simbolo visual de las nuevas mate-
maticas de la complejidad, es la serie de Mandelbrot (figura 6-19).
No es otra cosa que la coleccién de todos los puntos de la constan-
te c en el plano complejo para los que las correspondientes series
de Julia son iméagenes Unicas conexas. Para construir la serie de
Mandelbrot, por tanto, debemos construir una serie de Julia sepa-
rada para cada valor de c en el plano complejo y determinar si di-
cha serie es «conexa» 0 «inconexa». Por ejemplo, entre las series
de Juliamostradas en la figura 6-18, las tres de la hilera superiory
la central de la hilera inferior son conexas -es decir, consisten en
una sola pieza-, mientras que las dos extremas de la hilera infe-
riorson inconexas, puesto que constan de varias piezas.

Generar series de Julia para miles de valores de ¢, cada uno
con miles de puntos que requieren repetidas iteraciones, parece
una tarea imposible. Afortunadamente, sin embargo, existe un
poderoso teorema, descubierto por el mismo Gaston Julia, que
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Fipira 6-19

La serie de Mandelbrot; de Peitgen v Richier (1986&)

reduce drasticamente el nGmero de pasos necesario.*® Para averi-
guar si una determinada serie es conexa o inconexa, todo lo que
necesitamos es iterar el punto inicial z = 0. Si este punto perma-
nece finito bajo iteraciéon repetida, la serie de Julia correspon-
diente sera conexa, por muy revuelta que aparezca; en caso con-
trario, serd siempre inconexa. Por tanto, todo lo que debemos
hacer para construir la serie de Mandelbrot es iterar este punto
z = 0 para cada valor de c. En otras palabras, generar la serie de
Mandelbrot requiere el mismo niamero de pasos que generar una
seriede Julia.

Mientras que existe un numero infinito de series de Julia, la
serie de Mandelbrot es Gnica. Esta extrafia figura es el objeto ma-
tematico mas complejo jamas inventado. Aunque las reglas para
su construccién son muy simples, la variedad y complejidad que
revela bajo una atenta observacion son increibles. Cuando se ge-
nera la serie de Mandelbrot sobre una cuadricula preliminar,
aparecen dos discos en la pantalla del ordenador: el menor apro-
ximadamente circular, el mayorvagamente en forma de corazén.
Cada uno de ellos muestra varios aditamentos en forma de disco
sobre sus contornos. Una mayor resolucion revela una profusion
de aditamentos cada vez menores bastante parecidos a puas espi-
nosas.

164

A partir de este punto, la riqueza de imagenes revelada por la
ampliacién creciente de los bordes de la serie (es decir, incremen-
tando la resolucién en el calculo) resulta imposible de describir.
Un recorrido como éste por la serie de Mandelbrot, preferente-
mente en video," es una experiencia inolvidable.?® A medida que
la cAmara se aproxima con el zoom y amplia el borde, parecen
surgir del mismo brotes y zarcillos que, ampliados a su vez, se di-
suelven en una multitud de formas: espirales dentro de espirales,
hipocampos y remolinos, repitiendo una y otra vez los mismos
patrones (figura 6-20). En cada escala de este viaje fantastico -en
el que los ordenadores actuales pueden producir ampliaciones de
hasta jcien millones de veces!-, laimagen aparece como una cos-
ta ricamente fragmentada, pero incluyendo formas que parecen
orgéanicas en su inacabable complejidad. Y de vez en cuando, ha-
cemos un misterioso descubrimiento: una diminuta réplica de
toda la serie de Mandelbrot enterrada en las profundidades de la
estructura de sus bordes.

Desde que la serie de Mandelbrot apareciera en la portada de
Scientific  American en agosto de 1985, cientos de entusiastas de
los ordenadores han utilizado el programa iterativo publicado en
aquel nimero para emprender su propio viaje por la serie con sus
ordenadores domésticos. Se han afiadido vividos colores a los pa-
trones descubiertos en estos viajes y las imagenes resultantes han
sido publicadas en numerosos libros y expuestas en muestras de
arte informatico alrededor del globo.?” Contemplando estas inol-
vidablemente bellas imagenes de espirales en rotacién, de remoli-
nos que generan acantilados, de formas orgéanicas bullendo y ex-
plosionando en polvo, no podemos evitar notar el sugestivo
parecido con el arte psicodélico de los afios sesenta. Este arte es-
tuvo inspirado en viajes semejantes, facilitados no por potentes
ordenadores y nuevas matematicas, sino por el LSD y otras dro-
gas psicodélicas.

El término psicodélico («manifestacion mental») fue creado
cuando se demostré tras una investigacién minuciosa que estas
drogas actGan como amplificadores o catalizadores de procesos
mentales inherentes.?® Pareceria pues que los patrones fractales,
tan caracteristicos de la experienciacon LSD, debieran estarem-

* Fritjof Capra se refiere aqui a la excelente produccion en video que
menciona en su nota n." 24 del presente capitulo, editada por Spektrum der
Wissenschaft, Verlagsgesellschaft mbH, Mdnchhfstrare 15, D-6900, Heidel-
berg y distribuida por W. H. Freeman, 20 Beaumont Street, Oxford 0X1
2NQ.UK (ISBN 0-7167-2244-5). (N. del T.)
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Figura6-20
Etapas de un viaje por la serie de Mandelbrot. En cada imagen, el area de
la subsiguiente ampliacion esta sefalada por un rectangulo blanco; de
Peitgen y Richter (1986).

bebidos en el cerebro humano. El hecho de que la geometria frac-
tal y el LSD apareciesen en escena aproximadamente al mismo
tiempo es una de esas sorprendentes coincidencias - ¢ o sincroni-
zaciones?- que tan a menudo se han dado en la historia de las
ideas.

La serie de Mandelbrot es una mina de patrones de infinito
detalle y variedad. Estrictamente hablando, no es autosemejante
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puesto que no so6lo repite los mismos patrones unay otravez, in-
cluyendo pequefias réplicas de la propia serie entera, sino que
jcontiene también elementos de un nimero infinito de series de
Julia! Es, pues, un «superfractal» de inconcebible complejidad.

No obstante, esta estructura cuya riqueza desafia a la imagi-
nacién humana, estad generada por unas pocas reglas muy sim-
ples. Asi, la geometria fractal, al igual que la teoria del caos, ha
obligado a cientificos y matematicos a revisar el concepto mismo
de complejidad. En matematicaclasica, férmulas simples corres-
ponden a formas simples y férmulas complicadas a formas com-
plicadas. En las nuevas matematicas de la complejidad, la situa-
cion es totalmente distinta. Ecuaciones sencillas pueden generar
atractores extrafios enormemente complejos y reglas sencillas de
iteracion dan lugar a estructuras mas complicadas que lo que po-
driamos imaginarjamas. Mandelbrot lo ve como un nuevo y apa-
sionante desarrollo de la ciencia:

Se trata de una conclusién muy optimista ya que, después de
todo, el sentido inicial del estudio del caos era el intento de en-
contrar reglas sencillas para el universo que nos rodea (...). El es-
fuerzo siempre fue buscar explicaciones simples para realidades
complejas. Pero la discrepancia entre simplicidad y complejidad
nunca fue comparable con lo que nos hemos encontrado en este
contexto.*®

Mandelbrot ve también el tremendo interés despertado por la
geometria fractal fuera de la comunidad matematica como un
avance saludable. Espera que ello contribuira a romper el aisla-
miento de las matematicas de otras actividades humanas y la
consiguiente ignorancia del lenguaje matemaéatico, existente in-
cluso entre personas altamente educadas en otros aspectos.

Este aislamiento de las matematicas es un chocante signo de
nuestra fragmentacion intelectual y, como tal, se trata de un fe-
némeno relativamente reciente. A través de los siglos, muchos de
los grandes matematicos han hecho también contribuciones im-
portantes en otros campos. En el siglo XlI, el poeta persa Ornar
Khayyam, conocido mundialmente como el autor del Rubaiyét,
escribié también un tratado pionero de algebra y sirvié como as-
tronomo oficial en la corte del califa. Descartes, el fundador de la
filosofia moderna, era un brillante mateméatico asi como un mé-
dico experimentado. Los dos inventores del céalculo diferencial,
Newton y Leibniz, desarrollaron actividades en muchos campos
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ademas de Las mateméticas. Newton era un «filésofo natural»
que aporté contribuciones fundamentales a practicamente todas
las ramas de la ciencia conocidas en su tiempo, ademas de estu-
diar alguimia, teologia e historia. Se conoce a Leibniz basica-
mente como filésofo, pero fue también el fundador de la légica
simbdlica, diplomatico e historiador durante la mayor parte de
suvida. El gran mateméatico Gauss fue también fisicoy astrono-
mo e inventé diversos instrumentos muy utiles, entre ellos el telé-
grafo eléctrico.

Estos ejemplos, a los que se podrian afiadir muchos mas,
muestran que a lo largo de nuestra historia intelectual, las ma-
tematicas nunca estuvieron separadas de otras areas del cono-
cimiento y la actividad humanos. En el siglo xx, sin embargo, el
incremento del reduccionismo, la fragmentacion y la especializa-
cién han conducido a un aislamiento extremo de las matemati-
cas, incluso dentro de la comunidad cientifica. Asi el teérico del
caos Ralph Abraham recuerda:

Cuando inicié mi trabajo profesional como matematico en
1960, de lo cual no hace tanto tiempo, las mateméaticas moder-
nas en su totalidad -en su totalidad- eran rechazadas por los fisi-
cos, incluso por los mas avanzados fisicos matematicos... Todo
lo que era un afio o dos anterior a lo que habia utilizado Einstein
era rechazado... Los fisicos matematicos rehusaban dar permiso
a sus estudiantes para asistir a cursos impartidos por matemati-
cos: «Tomad las mateméaticas de nosotros. Os ensefiaremos todo
lo que necesitéis saber...» Esto era en 1960. En 1969, todo habia
cambiado completamente.*°

La gran fascinacion ejercida por la teoria del caos y la geome-
tria fractal en personas de todas las disciplinas -desde cientificos
a empresarios y artistas-, puede constituir efectivamente una se-
fial esperanzadora de que el aislamiento de las matematicas esta
tocando a su fin. Las nuevas matematicas de la complejidad es-
tan haciendo que hoy cada vez méas personas se den cuenta de
que las matematicas son mucho mas que frias féormulas, que la
comprensién del patrén es crucial para el entendimiento del
mundo vivo que nos rodea y que todas las cuestiones de patrén,
orden y complejidad son esencialmente matematicas.
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7. UNA NUEVA SINTESIS

Volvamos por un momento al tema central del presente libro:
;qué es vida? En mi tesis, he argumentado que esta emergiendo
enla actualidad una teoria de sistemas vivos que es consecuente
con el marco filos6fico de la ecologia profunda, que comprende
un lenguaje mateméatico adecuado y que implica una compren-
sibn no mecanicistay poscartesiana de la vida.

PATRON Y ESTRUCTURA

La aparicion y elaboracion del concepto de «patrén de organi-
zacion» ha sido un elemento crucial en el desarrollo de esta nue-
va forma de pensar. Desde Pitagoras hasta Aristoteles, Goethe y
los bidlogos organicistas, hay una continua tradicién intelectual
que se debate por la comprension de la forma viviente. Alexander
Bogdanov fue el primero en intentar la integracion de los concep-
tos de organizacién, patron y complejidad en una teoria de siste-
mas coherente. Los cibernéticos se centraron en los patrones de
comunicacién y control -en particular en las pautas de circulari-
dad causal subyacentes en el concepto de retroalimentaciéon-, y al
hacerlo, fueron los primeros en distinguir claramente el patrén
de organizacion de un sistema, de su estructura fisica.

Las «piezas del rompecabezas» que faltaban -el concepto de
autoorganizacion y las nuevas matematicas de la complejidad-
han sido identificadas y analizadas a lo largo de los ultimos vein-
te afios. Una vez mas, la nocidn de patréon ha sido fundamental
para ambos acontecimientos. El concepto de autoorganizacién
se origin6 en el reconocimiento de la red como patrén general de
vida, refinado posteriormente por Maturana y Varela en su con-
cepto de autopoiesis. Las nuevas matematicas de la complejidad
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son esencialmente unas matematicas de patrones visuales -atrac-
tores extrafos, retratos fase, fractales, etc.-, que se analizan den-
tro del marco de la topologia planteado por Poincaré.

La comprension del patrén sera pues de crucial importancia
para la comprensién cientifica de la vida. No obstante, para el
completo entendimiento de un sistema vivo, la comprensién de
su patrén de organizacion -si bien criticamente importante- no
resulta suficiente. Necesitamos también comprender la estructu-
ra del sistema. De hecho, hemos visto como el estudio de la es-
tructura ha sido el principal planteamiento de la ciencia occiden-
tal, eclipsando unay otra vez el estudio del patrén.

He llegado a la conviccidon de que la clave para una teoria
completa de los sistemas vivos estriba precisamente en la sintesis
de estos dos planteamientos: el estudio del patréon (forma, orden,
cualidad) y el de la estructura (substancia, materia, cantidad).
Seguiré a Humberto Malurana y Francisco Varela en sus defi-
niciones para ambos criterios clave de un sistema vivo: su patréon
de organizacién y su estructura.® El patrén de organizaciéon de
cualquier sistema, vivo o0 no, es la configuracién de las relaciones
entre sus componentes, que determina las caracteristicas esen-
ciales del sistema. Dicho de otro modo, ciertas relaciones deben
estar presentes para que algo sea reconocible como una silla, una
bicicleta o un arbol. Esta configuracién de relaciones que le otor-
ga al sistema sus caracteristicas esenciales, es lo que entendemos
como su patrén de organizacién.

La estructura de un sistema es la corporeizacion fisica de su
patrén de organizacion. Mientras que la descripcion del patrén
de organizacion implica una cartografia abstracta de relaciones,
la descripcidon de la estructura implica la de sus componentes li-
sieos presentes: sus formas, sus composiciones quimicas, etc.

Para ilustrar la diferencia entre patron y estructura, tomemos
un sistema no vivo bien conocido: una bicicleta. Para que algo
pueda ser llamado una bicicleta, debera existir un numero de re-
laciones funcionales entre sus componentes conocidos como
cuadro, pedales, manillar, ruedas, cadena, ruedas dentadas, etc.
La configuracién completa de estas relaciones funcionales cons-
tituye el patrén de organizacién de la bicicleta.

La estructura de la bicicleta es la manifestacion fisica de su
patrén de organizacién en términos de componentes de formas
especificas, hechos de materiales especificos. El mismo patrén
«bicicleta» puede manifestarse a través de muchas estructuras
distintas. El manillar tendréa distinta forma para una bicicleta de
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pasco, otra de calierasy una de montafia; el cuadro podra ser pe-
sado y sdlido o ligero y delicado, los neuméaticos podran ser estre-
chos o anchos, tubulares o macizos. Todas estas combinaciones v
muchas otras seran reconocidas como diferentes manifestacio-
nes fisicas del mismo patrén de relaciones que define a una bici-
cleta.

LOS TRES CRITERIOS CLAVES

En una méaquina tal como una bicicleta, las partes han sido
disefiadas, fabricadas y ensambladas para formar una estructura
con componentes fijos. En un sistema vivo, por el contrario, los
componentes cambian continuamente. Hay un flujo incesante
de materia 'y energia a través del organismo. Cada célula sinteti-
za y disuelve continuamente estructuras y elimina productos de
desecho. Tejidos y organismos reemplazan sus células en ciclos
continuos. Hay crecimiento, desarrollo y evolucion. Asi, desde el
mismo inicio de la biologia, la comprensidn de la estructura viva
ha sido inseparable del entendimiento de los procesos metahdli-
cos y relativos al desarrollo.?

Esta sorprendente propiedad de los sistemas vivos sugiere el
proceso como tercer criterio para una completa descripcion de la
naturaleza de lavida. El proceso vital es la actividad que se ocupa
de la continua corporeizacion del patron de organizacién del sis-
tema. Asi pues, el criterio de proceso constituye el vinculo entre
patrén y estructura. En el caso de nuestra bicicleta, el patrén de
organizacion esta representado por los dibujos de proyecto nece-
sarios para su construccion, la estructura por la bicicleta especi-
fica fisica y el vinculo entre patrén y estructura por el proceso
mental de su disefiador. En el caso de un organismo vivo, en cam-
bio, el patron de organizacion siempre esta corporeizado por la
estructura del sistema, mientras que el vinculo entre patrén y es-
tructura reside en el proceso de continua corporeizacion.

El criterio de proceso completa el marco conceptual de mi sin-
tesis de la emergente teoria de sistemas vivos. Las definiciones de
los tres criterios -patrdén, estructura y proceso- estan reflejadas
una vez mas en la tabla adjunta. Los tres criterios son totalmente
interdependientes. El patron de organizacion sélo puede ser reco-
nocido si estd corporeizado en una estructura fisica, siendo éste
un proceso continuo en los organismos vivos. Asi pues, estructura
y proceso estan inextricablemente unidos. Podriamos decir que
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los tres criterios -patrén, estructura y proceso- constituyen tres
perspectivas distintas pero inseparables del fend6meno de la vida.
Ellas seran las tres dimensiones conceptuales de mi sintesis.

Comprender la estructura de la vida desde un punto de vista
sistémico significa identificar un conjunto de crilerios generales
a través de los cuales podemos establecer una clara distincién en-
tre sistemas vivos y no vivos. A través de la historia de la biologia,
han sido sugeridos muchos criterios, pero todos ellos demostra-
ron ser de algin modo insuficientes. No obstante, las recientes
formulaciones de modelos de autoorganizacién y las matema-
ticas de la complejidad indican que es ahora posible la identifica-
cion de tales criterios. La idea clave de mi sintesis es expresar es-
tos criterios en términos de las tres dimensiones conceptuales
antes mencionadas: patréon, estructura y proceso.

En pocas palabras, propongo el entendimiento de: la auto-
poiesis -tal como es definida por Maturana y Varela- como el pa-
trén de vida (es decir, el patron de organizaciéon de los sistemas
vivos);® la estructura disipativa -tal como es definida por Prigogi-
ne- como la estructura de los sistemas vivos;* y la cognicién -tal
como es definida inicialmente por Gregory Bateson y mas plena-
mente por Maturanay Varela- como el proceso vital.

El patréon de organizaciéon determina las caracteristicas esen-
ciales de un sistema. En particular, determina si el sistema es
vivo 0 no vivo. La autopoiesis -el patréon de organizacién de los
sistemas vivos- es pues la caracteristica definitoria de vida en la
nueva teoria. Para determinar si un sistema -un cristal, un virus,
una célula o el planeta Tierra- estd o no vivo, todo lo que debe-
mos averiguar es si su patrén de organizacién corresponde al de
una red autopoiésica. Si es asi, estaremos tratando con un siste-
ma vivo; en caso contrario, se tratara de un sistema no vivo.

La cognicién -el proceso de vida- esta inextricablemente uni-
da ala autopoiesis, como veremos mas adelante. La autopoiesis 'y
la cognicién son dos aspectos distintos del mismo proceso de
vida. En la nueva teoria, todos los sistemas vivos son sistemas
cognitivos y la cognicién implica siempre la existencia de una red
autopoiésica.

Con el tercer criterio de vida -la estructura de los sistemas vi-
vos-, la situaciéon es ligeramente distinta. Si bien la estructura de
un sistemavivo es siempre una estructura disipativa, no todas las
estructuras disipativas son redes aulopoiésicas. Asi pues, una es-
tructura disipaliva podra ser un sistema vivo o no vivo. Por ejem-
plo, las células de Bénard y los relojes quimicos estudiados exten-
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Criterios clave de un sistemavivo

patron de organizacion
la configuracién de las relaciones que determina las
caracteristicas esenciales del sistema

estructura
la corporeizacién fisica del patrén de organizacion del sistema

proceso vital
la actividad involucrada en la continua corporeizacién fisica
del patron de organizacion del sistema

samente por Prigoginc, son estructuras disipativas pero no son
sistemas vivos.®

Los tres criterios clave para la vida y sus teorias subyacentes,
seran discutidos en detalle en los capitulos siguientes. En este
punto deseo simplemente ofrecer una breve vision de conjunto.

AUTOPOIESIS: EL PATRON DE VIDA

Desde principios de siglo se conoce que el patréon de organiza-
cién de un sistema vivo es siempre un patrén de red.® No obstan-
te, sabemos también que no todas las redes son sistemas vivos.
Segun Maturana y Varela, la caracteristica fundamental de una
red viviente es que se esta produciendo a si misma continuamen-
te. Portanto, «el sery el hacerde (los sistemas vivos) son insepa-
rables y éste es su modo especifico de organizacién».” La auto-
poiesis, el «hacerse a si mismo», es un patréon de red en el que la
funcién de cada componente es participar en la produccién o
transformacion de otros componentes de la red, de tal modo que
ésta se hace a si misma continuamente. Es producida por sus
componentesy, a su vez, los produce.

El sistema vivo mas simple conocido es la célula. Maturana y
Varela han usado extensivamente la biologia celular para explo-
rar los detalles de las redes autopoiésicas. El patrén basico de la
autopoiesis puede ilustrarse adecuadamente mediante una célula
vegetal. La figura 7-1 muestrauna imagen simplificada de una de
estas células, en la que se han dado nombres descriptivos a sus
componentes. Los términos técnicos correspondientes, derivados
del griego y del latin, estan listados en el glosario adjunto.
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Como toda célula, la vegetal consiste en una membrana que
contiene Quicio celular. Este fluido es un rico «caldo» molecular
de nutrientes celulares, es decir, de los elementos quimicos que
precisa la célula para construir sus estructuras. Suspendidos en
el fluido celular encontramos el nicleo, un gran ndmero de dimi-
nutos centros de produccién y varias partes especializadas llama-
das organulos, analogos a los 6rganos corporales. Los mas im-
portantes de entre dichos organulos son los sacos de almacenaje,
los centros de reciclaje, las centrales de produccion de energiay
las estaciones solares. Al igual que la célula como un todo, el na-
cleo y los organulos estan rodeados de membranas semipermea-
bles que seleccionan lo que entray lo que sale. La membrana ce-
lular, en particular, admite alimento y expulsa residuos.

CENiros t]-.‘

Ilj'u}:'i!l O

SACOS

macenai

central de
produceion

de encrpia -~

Componentes bisicos de

ina celuka vegetal
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Glosario de términos técnicos

- fluido celular: citoplasma («fluido celular»)

-minindcleo: nucleolo («ndcleo pequefo»)

- centro de produccion: ribosoma; compuesto de acido ribonuclei-
co (ARN) y microsoma («cuerpo microscopico»), indicando
un mindsculo granulo conteniendo ARN

- saco de almacenaje: aparalo de Golgi (nombrado asien honor de]
meédico italiano Gamillo Golgi)

- centro de reciclaje: lisosoma («cuerpo de disolucién»)

- central de produccién de energia: niitocondria («granulo en for-
ma de fibra»)

- portador de energia: trifosfato de adenosina (ATP), compuesto
quimico consistente en una base, un azucary tres fosfatos.*

- estacion solar: cloroplasto («hoja verde»)

El ndcleo celular contiene el material genético, moléculas de
ADN portadoras de la informacién genética y de ARN, produci-
das por el ADN para transmitir instrucciones a los centros de pro-
duccién.® El nicleo contiene también un «minintcleo» donde se
preparan los centros de produccion antes de ser distribuidos por
toda la célula.

Los centros de produccién son cuerpos granulares en los que
se producen las proteinas de la célula. Estas incluyen tanto protei-
nas estructurales como enzimas, los catalizadores que promue-
ven lodos los procesos celulares. Existen alrededor de quinientos
mil centros de produccién en cada célula.

Los sacos de almacenaje son bolsas planas, algo asi como pi-
tas** amontonadas, donde varios productos celulares son alma-
cenados, empaquetados, etiquetados y enviados a sus destinos.

Los centros de reciclaje son organulos que contienen enzimas
para la digestion del alimento, de componentes celulares dafa-
dos y de diversas moléculas no utilizadas. Los elementos defec-
tuosos son asi reciclados y utilizados para la construccién de
nuevos componentes celulares.

* Coenzima de extraordinaria importancia en numerosas reacciones me-
tabdlicas, compuesta ce adenina, ribosa v tres moléculas de acido fosforico.
(N.delT.)

** Panecillo o bollo plano, de origen libanes, enleramenle cerrado y hue-
co por dentro que, una vez cortado por su radio o por una paralela a éste, se
rellena con comida muy diversa. (TV. del T.)
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Las centrales de produccién de energia se encargan de la res-
piracion celular, en otras palabras, usan oxigeno para fragmentar
moléculas orgéanicas en di6xido de carbono y agua. Esto libera
energia que queda atrapada en portadores de energia especiales.
Estos son complejos compuestos moleculares que viajan a otras
partes de la célula para aportar energia a los procesos celulares,
conocidos colectivamente como «metabolismo celular». Los por-
tadores de energia sirven como las unidades principales de ener-
giade lacélula, algoasicomola monedaenlaeconomia humana.

Se ha descubierto recientemente que las centrales de produc-
cion de energia contienen su propio material genético y se repli-
can con independencia de la replicacion de la célula. Segin una
teoria de Lynn Margulis, evolucionaron desde simples bacterias
que pasaron a habitaren células complejas mayores, hace aproxi-
madamente dos mil millones de afios.’ Desde entonces, se han
convertido en residentes permanentes de todos los organismos
superiores, pasando de generacidon en generacion y viviendo en
intima simbiosis con cada célula.

Como las centrales de produccion de energia, las estaciones
solares contienen su propio material genético y se autorreprodu-
cen, pero s6lo se pueden encontrar en las plantas verdes. Consti-
tuyen los centros de la fotosintesis, que transforman la energia
solar, el di6bxido de carbonoy el agua, en azGcaresy oxigeno. Para
complementar los azlcares, las plantas absorben también nu-
trientes y oligoelementos de la tierra a través de sus raices.

Vemos que, incluso paradar una idea aproximada de la organi-
zacion celular, la descripciéon de sus componentes debe ser bastan-
te detallada. La complejidad aumenta espectacularmente cuando
intentamos describir c6mo dichos componentes estan vinculados
entre si por una vasta red que involucra miles de procesos melabdli-
cos. Las enzimas por si solas forman una intrincada red de reaccio-
nes cataliticas promoviendo todos los procesos metabélicos, mien-
tras que los portadores de energia forman su correspondiente red
energética para nutrirlos. La figura 7-2 muestra otra imagen sim-
plificada deuna célulavegetal, enestaocasionconvarias flechasin-
dicando algunos de los vinculos de la red de procesos metabdlicos.

Parailustrarla naturaleza de esta red, observemos un Gnico bu-
cle. EIADN en el ntcleo produce moléculas de ARN, que contienen
instrucciones parala produccién de proteinas, incluyendo enzimas.
Entre éstas hay un grupo de enzimas especiales capaces de recono-
cer, retirary reemplazar secciones dafiadas de ADN.'° La figura 7-3
es una representacidon esquematica de algunas de las relaciones
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Figura 7-2
Procesos metabolicos en una colula vegetal.

comprendidas en este bucle. EIADN produce el ARN, quien trans-
mite instrucciones a los centros de produccion de enzimas, que
entran en el nicleo de la célula para reparar el ADN. Cada com-
ponente en esta red parcial ayuda a producir o transformar otros
componentes, luego lared es claramente autopoiésica. El ADN pro-
duceel ARN, ésteespecificalasenzimasy éstasreparanel ADN.
Para completar la imagen, deberiamos afiadir los componen-
tes basicos con los que estan hechos el ADN, el ARN y las enzi-
mas; los portadores de energia alimentando cada uno de los pro-
cesos descritos; la generacion de energia en las correspondientes
plantas desde azlcares fragmentados; la produccion de azucares
por fotosintesis en las estaciones solares, etc., etc. Con cada afia-
dido a la red, veriamos que los nuevos componentes ayudan tam-
bién a producir y transformar otros componentes, con lo que la
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naturaleza autopoiésica o autocreadora de toda la red resultaria
aun mas evidente.

El caso de la membrana celular es especialmente interesante.
Es el limite de la célula, formado por algunos de los componentes
de ésta, que encierra la red de procesos metabodlicos, limitando
asi su extension. Al mismo tiempo, la membrana participa en la
red seleccionando las materias primas para los procesos de pro-
duccion (el alimento de la célula) a través de filtros especiales y
disipando los residuos en el medio exterior. De este modo, la red
autopoiésica crea sus propios limites, que definen a la célula
como sistema propio, que participa al mismo tiempo activamen-
te en una red mayor.

Puesto que todos los componentes de una red autopoiésica
son producidos por otros componentes de la red, el sistema com-
pleto es organizativamente cerrado, a pesar de ser abierto en rela-
cion con los flujos de materiay energia. Esta clausura organizati-
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va implica que un sistema vivo es autoorganizador, en el sentido
de que su ordeny comportamiento no son impuestos desde el ex-
terior, sino establecidos por el propio sistema. En otras palabras,
los sistemas vivos son auténomos, lo cual no significa que estén
aislados del exterior. Bien al contrario, interactdan con el medio
a través de un constante intercambio de materia y energia, pero
esta interaccion no determina su organizacién; son autoorgani-
zadores. La autopoiesis es pues contemplada como el patrén sub-
yacente en el fenédmeno de la autoorganizacién o autonomia, tan
caracteristico de todos los sistemas vivos.

A través de sus interacciones con el medio, los organismos vi-
vOs se mantienen y renuevan a si mismos continuamente, utili-
zando para ello energia y recursos del medio. Ademas, la conti-
nua autogeneracion incluye también la habilidad para formar
nuevas estructuras y patrones de comportamiento. Vcrernos que
esta creacion de novedad, que da lugar al desarrollo y la evolu-
cion, es un aspecto intrinseco de la autopoiesis.

Un sutil pero importante punto en la definicion de autopoie-
sis es el hecho de que una red autopoiésica no es un conjunto de
relaciones entre componentes estaticos (como, por ejemplo, el pa-
trén de organizaciéon de un cristal), sino un conjunto de relacio-
nes entre procesos ¢le produccion de componentes. Si estos proce-
sos se detienen, lo hace también toda la organizaciéon. En otras
palabras, las redes autopoiésicas deben regenerarse continua-
mente para mantener su organizacion. Esta es, por supuesto, una
caracteristica bien conocida de la vida.

Maturana y Varela ven la diferencia entre relaciones de com-
ponentes estaticos y relaciones entre procesos, como la distincién
clave entre fenédmenos fisicos y fenédmenos biolégicos. Puesto que
los procesos en un fendmeno biolégico involucran a componen-
tes, resulta siempre posible abstraer de los mismos una descrip-
cion en términos puramente fisicos. No obstante, los autores ar-
gumentan que una descripcion puramente fisica no representara
fielmente el fendmeno biolégico. Una explicacion biolé)gica
-mantienen- debe ser hecha en términos de relaciones entre pro-
cesos, dentro del contexto de la autopoiesis.

ESTRUCTURA DTSIPATIVA: LA ESTRUCTURA DE LOS SISTEMAS VIVOS

Cuando Maturana y Varela describen el patron de vida como
una red autopoiésica, ponen énfasis en la clausura organizativa
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de dicho patron. Como contraste, cuando llya Prigogine describe
la estructura de un sistema vivo como una estructura disipativa,
eniatiza la apertura de esta estructura al flujo de materia y ener-
gia. Asi, un sistema vivo es a la vez abierto y cerrado: abierto es-
tructuralmente, pero cerrado organizativamente. La materia y la
energia fluyen a través de él, pero el sistema mantiene una forma
estable y lo hace de manera auténoma, a través de su autoorgani-
zacion.

Para subrayar la aparentemente paraddjica coexistencia de
cambio y estabilidad, Prigogine acufié el término «estructuras di-
sipativas». Como ya he mencionado, no todas las estructuras disi-
pativas son sistemas vivos, y para visualizar la coexistencia de
flujo continuo y estabilidad estructural es mas facil lijarse en
simples estructuras disipativas no vivientes. Una de las mas sim-
ples estructuras de este tipo es un vértice de agua fluyente, por
ejemplo, el remolino en el desagie de una bafera. El agua fluye
continuamente a través del vortice, si bien su forma caracteristi-
ca -las bien conocidas espirales y embudo- permanece estable
(figura 7-4). Es una estructura disipativa.

Una observacion mas proxima del origen y progresion de un
vértice asi revela una serie de fenémenos bastante complejos.**
Imaginemos una bafera conteniendo poca agua en reposo. Cuan-
do abrimos el desagle, el agua empieza a salir, fluyendo radial-
mente hacia el desagle y aumentando su velocidad a medida que
se acerca al agujero, bajo la fuerza aceleradora de la gravedad. De
este modo, se establece un flujo uniforme. No obstante, el flujo no
se mantendré en este estado uniforme por mucho tiempo.

Pequefias irregularidades en el movimiento del agua, movi-
mientos de aire sobre la superficie del agua, e irregularidades en
el desagiie provocaran una diferencia de afluencia de agua entre
ambos lados, con lo que se inicia un movimiento rotativo en espi-
ral en el flujo.

A medida que las moléculas de agua son arrastradas desaglie
abajo, tanto su velocidad radial como su velocidad rotacional au-
mentan. Se aceleran radialmente debido a la fuerza aceleradora
de gravedad y aumenta su velocidad rotacional a medida que el
radio de su rotacion disminuye, de modo semejante a un patina-
dor que repliega sus brazos durante una pirueta.’?> Como resulta-
do, las particulas de agua se mueven hacia abajo en espirales, for-
mando un tubo de lineas de flujo que se estrecha, conocido como
tubo en vartice.

Como que el flujo basico se mantiene constante radialmente
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Figura 7-4
Embudo en forma de voértice en el remolino de un desagle.

hacia dentro, el tubo en vértice se ve continuamente comprimido
por el agua ejerciendo presiéon sobre él desde todos los lados. Esta
presion disminuye su radio, intensificando asi la rotacién. Utili-
zando el lenguaje de Prigogine, podemos decir que la rotacion in-
troduce una inestabilidad en el flujo uniforme inicial. La fuerza
de la gravedad, la presion del agua y el radio en disminucién
constante del tubo en vértice se combinan para acelerar el movi-
miento en espiral hacia velocidades cada vez mayores.

No obstante, esta aceleracién constante no acaba en una ca-
tastrofe, sino en un nuevo estado estable. Llegada una cierta velo-
cidad de rotacion, intervienen las fuerzas centrifugas, empujan-
do el agua radialmente fuera del desagiie. Asi, la superficie del
agua sobre el desaglie desarrolla una depresién que se convierte
rapidamente en un embudo. Eventualmente, se forma un torna-
do de aire en miniatura en el interior de este embudo, creando es-
tructuras lineales y no-lineales altamente complejas -rizos, olasy
remolinos- en la superficie del agua dentro del vértice.

Al final, la fuerza de gravedad tirando del agua desague abajo,
la presiéon del agua apretando hacia dentro y las fuerzas centrifu-
gas tirando hacia fuera se equilibran reciprocamente con el resul-
tado de un nuevo estado estable, en el que la gravedad mantiene el
flujo de energia a la escala mayor, mientras que la friccion disipa
parte de ella a escalas inferiores. Las fuerzas actuantes se encuen-
tran ahora vinculadas por bucles de retroalimentaciéon autoequili-
bradora, que otorgan gran estabilidad a la estructura del vortice
como un todo.
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Semejantes estructuras disipativas de gran estabilidad apare-
cen en tormentas bajo determinadas condiciones atmosféricas.
Huracanes y tornados son vortices de aire en violenta rotacion,
capaces de recorrer largas distancias y desencadenar fuerzas
destructivas, sin experimentar cambios significativos en sus es-
tructuras en vortice. Los fendmenos detallados involucrados en
estos voOrtices atmosféricos son de una rigueza mucho mayor a la
de los que intervienen en el remolino de nuestra bafiera, ya que
entran en juego nuevos factores tales como diferencias de tempe-
ratura, expansiones y contracciones de aire, efectos de humedad,
condensaciones, evaporaciones, etc. Las estructuras resultantes
son por tanto mucho mas complejas que los remolinos en agua
fluyente y muestran una mayor variedad de comportamientos
dinamicos. Las tormentas pueden convertirse en estructuras di-
sipativas con tamafos y aspectos caracteristicos, algunas de las
cuales, bajo determinadas condiciones, pueden incluso escindir-
se en dos.

Metaféricamente, podemos visualizar una célula como un re-
molino, es decir, como una estructura estable con materiay ener-
gia Huyendo constantemente a través de ella. No obstante, las
fuerzas y procesos que intervienen en una célula son bastante dis-
tintos -y muchisimo mas complejos- que los que lo hacen en un
vortice. Mientras que las fuerzas en equilibrio en el remolino son
mecanicas, siendoladominante lade lagravedad, en el casodela
célulason quimicas. Mas precisamente, son los bucles cataliticos
en la red autopoiésica de la célula los que actian como bucles de
alimentacién autoequilibradores.

De forma semejante, el origen de la inestabilidad del remolino
es mecanico, pues surge como consecuenciadel movimiento rota-
torio inicial. En una célula hay tres clases distintas de inestabili-
dad, de naturaleza mas bien quimica que mecéanica. Se originan
también en los ciclos cataliticos que son la caracteristica central
de todos los procesos metabélicos. La propiedad crucial de dichos
procesos es su habilidad para actuar como bucles no sdélo autoe-
quilibradores, sino también autoamplificadores, lo que puede lle-
var al sistema méas y mas lejos del equilibrio, hasta alcanzar un
umbral de estabilidad. Este momento recibe el nombre de «punto
de bifurcacion». Es un momento de inestabilidad, en el que nue-
vas formas de desorden pueden surgir espontdneamente, origi-
nando el desarrolloy la evolucion.

Matematicamente, un punto de bifurcacién representa un
cambio impresionante en la trayectoria del sistema en espacio
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fase.’® Puede aparecer sGbitamente un nuevo atractor, de modo
que el comportamiento del sistema como un todo «bifurca» -se
desvia-enunanuevadireccion. Los estudios detallados de Prigo-
gine sobre estos puntos de bifurcaciéon han revelado algunas pro-
piedades fascinantes de las estructuras disipativas, como vere-
mos en otro capitulo.*

Las estructuras disipativas formadas por remolinos o huraca-
nes pueden mantener su estabilidad sélo mientras se dé un flujo
constante de materia, desde el medio a través del sistema. De
modo parecido, una estructura disipativa viva, como un organis-
mo, necesita un flujo continuo de aire, agua y alimento desde el
medio a través del sistema para permanecer vivay mantener su
orden. La vastared de procesos metabdlicos mantiene el sistema
en un estado alejado del equilibrio, dando origen a bifurcaciones
a través de sus bucles de retroalimentacién inherentes y, en con-
secuencia, al desarrolloy a laevolucién.

COGNICION: EL PROCESO DE LA VIDA

Los tres criterios clave para la vida -patrén, estructura y pro-
ceso- estan tan intimamente entrelazados que resulta dificil su
analisis por separado, si bien es importante distinguirlos. La auto-
poiesis, el patréon de vida, es un conjunto de relaciones entre pro-
cesos de produccién, y una estructura disipativa sélo puede ser
entendida en términos de procesos metabdlicos y de desarrollo. La
dimensién proceso esta pues implicita, tanto en el criterio de pa-
troncomo en el de estructura.

Enlateoriaemergente de los sistemas vivos, los procesos vita-
les -la continua corporeizacién de un patrén autopoiésico de or-
ganizacién en una estructura disipativa- son identificados con la
cognicion, el proceso de conocer. Ello implica un concepto radi-
calmente nuevo de mente, que es quizas el mas revolucionario y
apasionante aspecto de estateoria, yaque conllevalapromesade
la trascendencia de la divisién cartesiana entre mente y materia.

De acuerdo con la teoria de los sistemas vivos, la mente no es
una cosa, sino un proceso: el proceso mismo de la vida. En otras
palabras, la actividad organizadora de los sistemas vivos, a todos
los niveles de vida, es una actividad mental. Las interacciones de
un organismo vivo -planta, animal o humano- con su entorno
soninteracciones cognitivas, mentales. Asi, viday cognicién que-
dan inseparablemente vinculadas. La mente -0 mas precisamen-
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te el proceso mental- es inmanente en la materia a todos los ni-
veles de vida.

El nuevo concepto de mente fue desarrollado independiente-
mente durante los afios sesenta por Gregory Bateson v Humberto
Maturana. Bateson, participante habitual de las legendarias Con-
ferencias de Macy durante los primeros afios de la cibernética,
fue un pionero en la aplicacién del pensamiento sistémico y los
principios cibernéticos en distintas areas.'® En particular, desa-
rroll6 un planteamiento sistémico para la enfermedad mental y
un modelo cibernético de alcoholismo que le condujeron a defi-
nir el «proceso mental» como un fendmeno sistémico caracteris-
tico de los organismos vivos.

Bateson establecié una serie de criterios que los sistemas de-
ben cumplir para que pueda existir la mente.*® Todo sistema que
satisfaga dichos criterios sera capaz de desarrollar los procesos
que asociamos con la mente: aprendizaje, memorizacién, toma
de decisiones, etc. De acuerdo con Bateson, estos procesos men-
tales son una consecuencia necesaria e inevitable de una cierta
complejidad, que empieza mucho antes de que los organismos
desarrollen cerebros y sistemas nerviosos superiores. Enfatizo
también que la mente se manifiesta no s6lo en organismos indivi-
duales, sino también en sistemas sociales y ecosistemas.

Bateson expuso su nuevo concepto de proceso mental por pri-
mera vez en Hawai en 1969, en un trabajo que presentd en una
conferencia sobre salud mental.'” Este era precisamente el mis-
mo afio en que Maturana presentaba una formulacién distinta de
la misma idea béasica en la conferencia sobre cognicién organiza-
da en Chicago por Heinz von Foerster.*® De este modo, dos cien-
tificos, ambos fuertemente influenciados por la cibernética, ha-
bian llegado simultaneamente al mismo concepto revolucionario
de mente. No obstante, sus métodos eran muy distintos, al igual
que los lenguajes con que describieron su descubrimiento inno-
vador.

Todo el pensamiento de Bateson se desarrollaba en términos
de patrones y relaciones. Su objetivo principal, al igual que el de
Maturana, era el descubrimiento del patron de organizacién co-
mun a todas las criaturas vivientes. «¢ Qué patrén», se pregunta-
ba, «conecta el cangrejo con la langosta, la orquidea con la pri-
mavera y a todos ellos conmigo? ¢Y a mi contigo?»19

Bateson creia que para describir la naturaleza adecuadamen-
te, habia que tratarde hablar el lenguaje de ésta, el cual -insistia-
es unlenguaje de relaciones. Dichas relaciones son la esencia del
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mundo vivo, segln Bateson. La forma biolégica esta constituida
por relaciones, no por partes, y enfatizaba que es también asi
como la gente piensa. Consecuentemente, llamé a su libro, en el
que discutia su concepto de proceso mental, Mind and Nature: A
Necessary Unity (Mente y naturaleza: una unidad necesaria).

Bateson tenia una habilidad excepcional para destilar percep-
ciones de la naturaleza mediante una intensa observacion. Sin
embargo, ésta no era una observacion cientifica ordinaria. Bate-
son era de algun modo capaz de observar una planta o animal
con todo su ser, con empatiay pasién, y cuando hablaba de ella o
él, lo describia con amante y minucioso detalle, utilizando lo que
él consideraba el lenguaje de la naturaleza para hablar de los
principios generales que cosechaba de este contacto directo con
el ser vivo. Se emocionaba intensamente con la belleza manifes-
tada en la complejidad de las relaciones pauladas de la naturale-
za y la descripciéon de estos patrones le proporcionaba un gran
placer estético.

Bateson desarrollé su criterio de proceso mental intuitiva-
mente desde su atenta observacion del mundo vivo. Estaba claro
para él que el fenédmeno de la mente se hallaba inseparablemente
vinculado al fenédmeno de la vida. Cuando observaba el mundo
vivo, veia su actividad organizadora como esencialmente mental.
En sus propias palabras, «la mente es la esencia de estar vivo».2°

A pesar de su claro reconocimiento de la unidad de mente y
vida -0 mente y naturaleza, como él diria-, Bateson nunca pre-
gunté: ¢qué es vida? Nunca sintio la necesidad de formular una
teoria, ni tan s6lo un modelo, de sistemas vivos que ofreciera un
marco conceptual para sus criterios de proceso mental. El desa-
rrollo de dicho marco fue precisamente el planteamiento de Ma-
turana.

Por coincidencia -o quizas intuicion-, Maturana se debatia
simultdneamente con dos cuestiones que parecian conducirle en
direcciones opuestas: ¢cudl es la naturaleza de lavida?, y ¢qué es
c:ognicién?21 Eventualmente descubrié que la respuesta a la pri-
mera -autopoiesis- le proporcionaba el marco tedrico para res-
ponder a la segunda. El resultado es una teoria sistémica de cog-
nicion desarrollada por Maturana y Varela, llamada en ocasiones
la teoria de Santiago.

El tema central de la teoria de Santiago es el mismo que el de
la de Bateson: la identificaciéon de la cognicion -el proceso de co-
nocer-, con el proceso de vivir.?? Esto representa una radical ex-
pansién del concepto de mente. Segun la teoria de Santiago, el
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cerebro no es necesario para que exista la mente. Una bacteria o
una planta no tienen cerebro, pero tienen mente. Los organismos
mas simples son capaces de percepcion y, por tanto, de cogni-
cion. No ven, pero aun asi, perciben los cambios en su entorno:
diferencias entre luz y oscuridad, frio y calor, concentraciones
mas altas o mas bajas de compuestos quimicos, etc.

El nuevo concepto de cognicion es pues mucho mas amplio
que el de pensamiento. Incluye percepcion, emocién y accion:
todo el proceso vital. En el reino humano, la cognicién incluye
también lenguaje, pensamiento conceptual y todos los demas
atributos de la consciencia humana. El concepto general, no obs-
tante, es mucho méas amplio y no incluye necesariamente al pen-
samiento.

La teoria de Santiago ofrece, bajo mi punto de vista, el primer
marco conceptual cientifico coherente que verdaderamente su-
pera la division cartesiana. Materiay mente ya no aparecen como
pertenecientes a dos categorias separadas, sino que son vistas
como representantes de dos aspectos meramente diferentes -o
dimensiones-del mismo fendmeno de la vida.

Para ilustrar el progreso conceptual que significa esta vision
unificada de mente, materia y vida, volvamos a una cuestion
que ha confundido a cientificos y filosofos durante méas de cien
afios: ¢cual es larelacion entre mente y cerebro? Los neurocien-
tificos sabian desde el siglo xix que las estructuras cerebrales y
las funciones mentales estan intimamente vinculadas, pero la
naturaleza exacta de esta relacidon constituia un misterio. Tan
recientemente como en 1994, los editores de una antologia titu-
lada Consciencia en filosofia y neurociencia cognitiva declaraban
abiertamente en su introduccidn: «Si bien todo el mundo esta
de acuerdo en que la mente tiene algo que ver con el cerebro, no
existe aln un acuerdo general sobre la naturaleza exacta de esta
relacion.»?®

En la teoria de Santiago, la relacién entre mente y cerebroes
simple y clara. La caracterizacién de la mente hecha por Descar-
tes como «la cosa que piensa» {res cogitans7es por fin abandona-
da. La mente no es ya una cosa, sino un proceso:el proceso de
cognicion, que se identifica con el proceso de la vida. El cerebro
es unaestructura especifica a través de la cual este proceso opera.
La relacion entre mente y cerebro es pues una relaciéon entre pro-
ceso y estructura.

El cerebro no es, por supuesto, la Gnica estructura a través de
la cual opera el proceso de cognicion. La entera estructura disipa-
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tiva del organismo participa en dicho proceso, con independencia
de que el organismo tenga o no un cerebro y un sistema nervioso
superior. Mas aln, investigaciones recientes indican firmemente
que en el organismo humano, el sistema nervioso, el sistema in-
munolégico y el sistema endocrino -que tradicionalmente eran
vistos como sistemas separados- forman en realidad una Unica
red cognitiva.?*

La nueva sintesis de mente, materiay vida, que exploraremos
con gran detalle en las paginas siguientes, conlleva dos unifica-
ciones conceptuales. La interdependencia entre patrén y estruc-
tura nos permite integrar dos planteamientos de la comprensién
de lavida que han estado separadosy hanrivalizado a través de la
cienciay la filosofia occidentales. La interdependencia entre pro-
cesoy estructura nos permite superar el cisma entre mente y ma-
teria que ha obsesionado nuestra era moderna desde Descartes
hasta nuestros dias. La reunion de ambas unificaciones propor-
ciona las tres dimensiones conceptuales interdependientes para
la nueva comprensién cientifica de la vida.
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8. ESTRUCTURAS DISIPAT1VAS

ESTRUCTURA Y CAMBIO

Desde los inicios de la biologia, fil6sofos y cientificos se ha-
bian dado cuenta de que las formas vivas, de multiples y miste-
riosas maneras, combinan la estabilidad de la estructura con la
fluidez del cambio. Como los remolinos, dependen de un flujo
constante de materia; como las Illamas, transforman los materia-
les de los que se nutren para mantener su actividad y crecer; pero
a diferencia de remolinos y llamas, las estructuras vivas también
se desarrollan, se reproducen y evolucionan.

En los afios cuarenta, Ludwig von Bertalanffy Illamé «siste-
mas abiertos» a tales estructuras, para enfatizar su dependencia
de flujos continuos de energia y recursos. Acufio el término fliess-
gleichgewicht («balance fluyente») para expresar esta coexistencia
de balance y flujo, de estructura y cambio, presente en todas las
formas de vida.! Subsecuentemente, los ecélogos empezaron a
representar ecosistemas en términos de diagramas de flujos, car-
tografiando los caminos seguidos por materia y energia a través
de diversas redes tréficas. Estos estudios establecieron el recicla-
je como el principio clave de la ecologia. Como sistemas abiertos,
todos los organismos de un ecosistema producen residuos, pero
lo que es desperdicio para una especie, es alimento para otra, de
modo que los residuos son continuamente reciclados y el ecosis-
tema como un todo no produce generalmente desperdicios.

Las plantas verdes juegan un papel crucial en el flujo de ener-
gia a través de todos los ciclos ecoldgicos. Sus raices absorben
agua y sales minerales del suelo y los jugos resultantes ascienden
hasta las hojas, donde se combinan con el di6xido de carbono
(CO0,) del aire para formar azlGcares y otros compuestos organi-
cos que incluyen a la celulosa, principal elemento estructural de
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las paredes celulares. En este maravilloso proceso, conocido
como fotosintesis, la energia solar es transformada en energia
gquimicayvinculada a las substancias organicas, mientras que el
oxigeno es liberado a la atmosfera para ser utilizado por otros
animales y plantas en su proceso de respiracion.

Al combinar el agua y los minerales de abajo con la luz del sol
yel CO, de arriba, las plantas conectan la tierra con el cielo. Ten-
demos a pensar que las plantas crecen del suelo pero en realidad
la mayor parte de su substancia les llega desde el aire. El grueso
de la celulosa y de otros compuestos organicos producidos me-
diante la fotosintesis, consiste en atomos pesados de carbono y
oxigeno, que las plantas absorben directamente de la atmésfera
en forma de C0O,. De este modo, el peso de un tronco proviene
casi por completo del aire. Cuando este tronco es quemado en un
hogar, el oxigeno y el carbono se combinan de nuevo en CO,,
mientras que en la luz y en el calor desprendidos por el fuego, re-
cuperamos parte de la energia solar que intervino en el proceso
de creacion del tronco.

La figura 8-1 muestra un ciclo tréfico tipico. Al ser comidas
las plantas por animales que a su vez son comidos por otros ani-
males, los nutrientes de las plantas pasan a través de la red trofi-
ca, mientras que la energia es disipada en forma de calor a través
de la respiracion y en forma de residuo a través de la excrecion.
Los residuos, asi como los animales y plantas muertos, son des-
compuestos por los llamados organismos de descomposicion (in-
sectos y bacterias), que los desintegran en nutrientes basicos, que
seran absorbidos de nuevo por plantas verdes. De este modo los
nutrientes y otros elementos basicos circulan continuamente por
el ecosistema, mientras que la energia es disipada en cada paso.
De ahiel dicho de Eugene Odum: «La materia circula, la energia
se disipa.»? El Unico desperdicio generado por el ecosistema
como un todo es la energia térmica desprendida en la respira-
cién, que es irradiada a la atmosfera y realimentada constante-
mente por el sol a través de la fotosintesis.

Nuestra ilustracién esta, por supuesto, muy simplificada. Los
ciclos tréficos reales s6lo pueden ser entendidos dentro del con-
texto de redes alimentarias mucho mas complejas, en las que los
elementos nutrientes basicos aparecen formando parte de una
gran variedad de compuestos quimicos. jEn los afios recientes,
nuestro conocimiento sobre estas redes de alimento ha sido ex-
pandido y refinado notablemente por la teoria Gaia, que demues-
tra la compleja interaccion entre sistemas vivos y no vivos a tra-
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vés de la biosfera: plantas yrocas, animalesy gases atmosféricos,
microorganismos y océanos.

Ademas, el flujo de nutrientes a través de los organismos de
un ecosistema no es siempre homogéneo y uniforme, sino que
procede a menudo en pulsaciones, saltos y raudales. En palabras
de Prigogine y Stengers: «EI flujo de energia que cruza un orga-
nismo se asemeja de algdn modo al flujo de un rio que se mueve
por lo general armonioosamente pero que de vez en cuando se
precipita por una cascada liberando parte de su energia.»®
Lacomprensiondelasestructurascomosistemasabiertos
proporciondé una importante nueva perspectiva, pero no solucio-
né el rompecabezas de la coexistencia de estructura v cambio, de
orde y disipacion hasta que llya Prigogine formuldé su teoria de
estructuras disipativas.* Del mismo modo que Bertalanffy habia
combinado los conceptos de flujo y equilibrio para describir a los
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sistemas abiertos, Prigogine combind «disipativa» y «estructura»
para expresar las dos tendencias, aparentemente contradictorias,
que coexisten en todo sistema viviente. No obstante, el concepto
de Prigogine de estructura disipativavamucho mas alla del de sis-
tema abierto, puesto que incluye laidea de puntos de inestabilidad
en los que pueden surgir nuevas estructurasy formas de orden.

La teoria de Prigogine interconecta las principales caracteris-
ticas de las formas vivas en un marco conceptual y matematico
coherente que implica una reconceptualizacion radical de mu-
chas de las ideas fundamentales asociadas con la estructura: un
cambio de percepcion de estabilidad a inestabilidad, de orden a
desorden, de equilibrioadesequilibrio, de seradevenir. En el cen-
tro de lavisién de Prigogine reside la coexistencia entre estructura
y cambio, «quietud y movimiento», como él mismo explica elo-
cuentemente con una referencia a la escultura antigua:

Cada gran periodo de la ciencia ha conducido a una determi-
nada metafora de la naturaleza. Para la ciencia clasica era el re-
loj, para la ciencia del siglo xix -el periodo de la Revolucién in-
dustrial- fue un motor deteniéndose. (Cudal serd para nosotros?
Lo que tenemos en mente puede quizas ser expresada en relei en-
cia a la escultura, desde el arte indio o precolombino hasta nues-
tros dias. En algunas de las mas bellas manifestaciones de la es-
cultura, ya sea el Shiva danzante o los templos en miniatura de
Guerrero, aparece muy claramente la biusqueda de unaunién en-
tre quietud y movimiento, tiempo detenido y tiempo fluyente.
Creemos que esta confrontacion aportar4 a nuestro periodo su
singularidad.®

NO-EQUILIBRIO Y NO-LINEALIDAD

La clave para entender |as estructuras disipativas es compren-
der que se mantienen en un estado estable lejos del equilibrio.
Esta situacién es tan distinta de los fendmenos descritos por la
ciencia clasica que encontramos dificultades con el lenguaje con-
vencional. Las definiciones de diccionario de la palabra «estable»
incluyen «fijado», «no fluctuante» e «invariable», todas ellas ina-
decuadas para la descripcion de las estructuras disipativas. Un
organismo vivo se caracteriza por un flujo y un cambio continuos
en su metabolismo, comprendiendo miles de reacciones quimi-
cas. El equilibrio quimico y térmico se da Gnicamente cuando es-

193



tos procesos se detienen. En otras palabras, un organismo en
equilibrio es un organismo muerto. Los organismos vivos se
mantienen constantemente en un estado alejado del equilibrio,
en el estado de vida. Siendo muy distinto del equilibrio, este esta-
do es sin embargo estable a lo largo de periodos prolongados de
tiempo, lo que significa que, como en el remolino, se mantiene la
misma estructura general a pesar del incesante flujo y cambio de
componentes.

Prigogine comprendi6é que la termodinamica clasica -la pri-
mera ciencia de la complejidad- resultaba inadecuada para la
descripcién de sistemas alejados del equilibrio, debido a la natu-
raleza lineal de su estructura matematica. Cerca del equilibrio
-en el ambito de la termodinamica clasica-, hay procesos fluyen-
tes denominados «flujos», pero son débiles. El sistema evolucio-
nara siempre hacia un estado estacionario en el que la genera-
cion de entropia (o desorden) sea lo mas pequefia posible. En
otras palabras, el sistema minimizara sus flujos, manteniéndose
tan proximo al estado de equilibrio como le sea posible. En este
ambito limitado, los procesos fluctuantcs pueden ser descritos
con ecuaciones lineales.

Mas lejos del equilibrio los flujos son més fuertes, la produc-
cion de entropia aumenta y el sistema ya no tiende al equilibrio.
Bien al contrario, podra encontrarse con inestabilidades que le
conduzcan a nuevas formas de orden que alejaran al sistema mas
y mas del estado de equilibrio. En otras palabras, lejos del equili-
brio las estructuras disipativas pueden desarrollarse hacia for-
mas de complejidad creciente.

Prigogine enfatiza que las caracteristicas de una estructura
disipativa no pueden deducirse de las propiedades de sus partes,
sino que son consecuencia de su «organizacidon supramolecu-
lar».** Aparecen correlaciones de largo alcance en el mismo punto
de transicion de equilibrio a no-equilibrio, y a partir de este pun-
to, el sistema se comporta como un todo.

Lejos del equilibrio, los procesos fluyentes del sistema estan
vinculados a través de multiples bucles de retroalimentacion y las
ecuaciones matematicas correspondientes son no-lineales. Cuan-
to mas alejado del equilibrio estda un sistema, mayor es su com-
plejidad y més alto el grado de no-linealidad de las ecuaciones
matematicas que lo describen.

Comprendiendo el vinculo crucial entre no-equilibrio y no-
linealidad, Prigogine y sus colaboradores crearon una dinamica
no-lineal para los sistemas alejados del equilibrio, utilizando las
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técnicas de la teoria de los sistemas dinamicos -las nuevas mate-
maticas de la complejidad-, que acababa de ser desarrollada.’
Las ecuaciones lineales de la termodinamica clasica -sefial6é Pri-
gogine- pueden ser analizadas en términos de atractores puntua-
les. Cualquiera que sea el estado inicial del sistema, sera «atrai-
do» hacia un estado estacionario de minima entropia lo mas
cercano posible al equilibrio y su comportamiento serda comple-
tamente predecible. Como explica Prigogine, los sistemas en el
ambito lineal tienden a «olvidar sus condiciones iniciales».?

Fuera de la region lineal, la situacién es espectacularmente
distinta. Las ecuaciones no-lineales tienen por regla general mas
de una solucion; a mayor no-linealidad, mayor numero de solu-
ciones. Ello significa que en cualquier momento pueden surgir
nuevas situaciones. Mateméaticamente hablando, en tales mo-
mentos el sistema se encuentra con un punto de bifurcacién en el
que puede desviarse hacia un estado completamente nuevo. Ve-
remos mas adelante co6mo el comportamiento del sistema en el
punto de bifurcacion (es decir, cual de los caminos que se le pre-
sentan tomara) depende del historial previo del sistema. En el
ambito no-lineal, las condiciones iniciales ya no son «olvidadas».

Ademas, la teoria de Prigogine demuestra que el comporta-
miento de una estructura disipativa alejada del equilibrio no
sigue ninguna ley universal, sino que es exclusivo del sistema es-
pecifico. Cerca del equilibrio, podemos encontrar fenémenos re-
petitivos y leyes universales. A medida que nos alejamos de él,
nos desplazamos de lo universal a lo Unico, hacia la riquezay la
variedad. Esta, sin duda, es una caracteristica bien conocida de
la vida.

La existencia de bifurcaciones en las que el sistema puede to-
mar una entre varias direcciones, implica que la indeterminacion
es otra caracteristica de la teoria de Prigogine. Llegado al punto
de bifurcacién, el sistema puede «escoger» -metaféricamente ha-
blando- entre varios caminos o estados posibles. La «eleccion»,
que no puede en ningln caso ser pronosticada, dependera de los
antecedentes del sistema y dé vanas'condiciones externas. Existe
pues un elemento irreductible de aleatoriedad en cada punto de
bifurcacion.

Esta indeterminacién en las bifurcaciones es una de las dos
clases de impredecibilidad de la teoria de las estructuras disipati-
vas. La otra, presente también en la teoria del caos, se debe a la
naturaleza altamente no-lineal de las ecuaciones, y se da incluso
en ausencia de puntos de bifurcaciéon. Debido a la reiteracién de
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bucles de retroalimentacidon -o matematicamente, repetidas ite-
raciones-, el mas minimo error en los céalculos, causado por la
necesidad préactica de redondear cifras a algin nivel de decima-
les, afiadira inevitablemente suficiente incertidumbre para hacer
imposible toda prediccién.®

Esta indeterminacion en los puntos de bifurcacion y la impre-
decibilidad «tipo caos» debida a las repetidas iteraciones, impli-
can que el comportamiento de una estructura disipativa so6lo pue-
de ser pronosticado para un corto lapso de tiempo. Tras éste, la
trayectoria del sistema nos elude. Asi, la teoria de Prigogine, al
igual que la teoria cuanticay la teoria del caos, nos recuerda una
vez mas que el conocimiento cientifico no puede ofrecernos mas
que «una limitada ventana al universo».*®

EL VECTOR TIEMPO

Segun Prigogine, el reconocimiento de la indeterminacion
como caracteristica clave de los fenédmenos naturales es parte de
una profunda reconceptualizacién de la ciencia. Un aspecto inti-
mamente unido a este cambio conceptual afecta a las nociones
cientificas de irreversibilidad y tiempo.

En el paradigma mecanicista de la ciencia newtoniana, el
mundo era visto como completamente causal y determinado.
Todo lo que acontecia tenia una causa definida y daba lugar a un
electo determinado. El futuro de cualquier parte del sistema, al
igual que su pasado, podia ser en principio calculado con absolu-
ta certeza si su estado en un momento dado era conocido con
todo detalle. Este determinismo riguroso hallé6 su mas clara ex-
presion en las célebres palabras de Pierre Simén Laplace:

Un intelecto que en un momento dado conociese todas las
fuerzas actuantes en la naturalezay la posicion de todas las cosas
de que el mundo consiste -suponiendo que el mencionado inte-
lecto fuese suficientemente vasto para someter todos estos datos
a analisis-, abarcaria en la misma férmula el movimiento de los
mayores cuerpos del universo y los de los mas pequefios atomos;
nada seria incierto para él y el futuro, al igual que el pasado, esta-
ria presente ante sus 0jos.>'

+En este determinismo laplaciano, no hay diferencia entre pa-
sado y futuro. Ambos se hallan implicitos en el estado presente
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del mundo y en las ecuaciones newtonianas del movimiento. To-
dos los procesos son estrictamente reversibles. Tanto futuro
como pasado son intercambiables, no hay lugar para la historia,
la novedad ni la creacion.

Los efectos irreversibles (como la friccion) se conocian en la
fisica clasica newtoniana, pero eran despreciados sistematica-
mente. En el siglo xix, esta situacion cambié drasticamente. Con
la invencion de los motores térmicos, la irreversibilidad de la di-
sipacion de energia en friccién, viscosidad (la resistencia de un li-
quido a fluir) y pérdidas térmicas se convirtié en el tema central
de la nueva ciencia de la termodinamica, que introdujo la idea de
un «vector tiempo». De repente, geodlogos, biélogos, filésofos y
poetas empezaron a pensar en cambio, crecimiento, desarrollo y
evolucion. El pensamiento del siglo xix queddé profundamente
preocupado por la naturaleza del devenir.

En termodindmica clésica, lairreversibilidad, aun siendo una
caracteristica importante, se asocia siempre con pérdidas de
energia y desperdicio. Prigogine introdujo un cambio fundamen-
tal a esta vision en su teoria de estructuras disipativas demostran-
do que, en los sistemas vivos que operan lejos del equilibrio, los
procesos irreversibles juegan un papel indispensable.

Las reacciones quimicas -los procesos basicos para la vida-
son el prototipo de proceso irreversible. En el mundo newtonia-
no, no cabian la quimica ni la vida. La teoria de Prigogine de-
muestra coémo un determinado tipo de procesos quimicos -los bu-
cles cataliticos esenciales para los organismos vivos-*? conduce
a inestabilidades mediante la reiterada retroalimentacion auto-
amplificadora y c6mo emergen nuevas estructuras de creciente
complejidad en los sucesivos puntos de bifurcacion. «La irreversi-
bilidad», decia Prigogine, «es el mecanismo que extrae orden del
caos.»'®

Asi pues, el cambio conceptual cientifico abogado por Prigo-
gine es un cambio de procesos reversibles y deterministas a inde-
terminados e irreversibles. Puesto que los procesos irreversibles
son esenciales paralaquimicay la vida, mientras que la permuta-
bilidad entre futuro y pasado es parte integrante de la fisica, pare-
ce que la reconceptualizaciéon de Prigogine debe contemplarse,
en el contexto mas amplio discutido al principio de este libro en
relacion con la ecologia profunda, como parte del cambio de pa-
radigma de la fisica a las ciencias de lavida.'*
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ORDEN Y DESORDEN

El vector tiempo introducido en termodindmica clasica no
apuntaba hacia un creciente orden, sino en direccion contraria.
Segun la segundaley de termodinamica, hay en los fenémenos fi-
sicos una tendencia del orden al desorden, hacia una creciente
entropia.'® Uno de los logros capitales de Prigogine fue la resolu-
cion de la paradoja de las dos visiones contradictorias de la evolu-
cion en fisica y en biologia: la una como un motor abocado a la
detencion final, la otra como un mundo vivo desplegandose hacia
un orden y complejidad crecientes. En palabras del mismo Prigo-
gine: «Existe [una] pregunta que nos ha perseguido durante mas
de un siglo: ¢qué significado tiene la evoluciéon de un ser vivo en
el mundo descrito por la termodinamica, un mundo en desorden
creciente?»'®

En la teoria de Prigogine, la segunda ley de termodinamica si-
gue siendo valida, pero la relacion entre entropia y desorden se
contempla bajo una nueva luz. Para comprender esta nueva per-
cepcion, resulta Gtil recordarlas definiciones clasicas de entropia
y orden. El concepto de entropia fue introducido en el siglo xix
por el fisicoy matemético aleman Rudolf Clausius para medir la
disipacion de energia en forma de calor y friccién. Clausius defi-
nia la entropia generada en un proceso térmico como la energia
disipada, dividida por la temperatura a la que ocurre el proceso.
Segln la segunda ley, la entropia sigue aumentando a medida
que progresa el fenédmeno térmico, la energia disipada no puede
serrecuperada, y es estadireccion hacia una creciente entropia la
que define el vector tiempo.

Si bien la disipacion de energia en calory friccion es comun-
mente bien conocida, tan pronto como se formuld la segunda ley
surgié una inquietante cuestion: ¢ qué es exactamente lo que cau-
sa esta irreversibilidad? En fisica newtoniana, los efectos de la
friccion habian sido generalmente despreciados al no serconside-
rados importantes. No obstante, estos efectos pueden ser tenidos
en cuenta dentro del marco newtoniano. En principio -argumen-
taban los cientificos-, deberiamos poder usar las leyes newtonia-
nas del movimiento para describirla disipacion de energia al nivel
de moléculas, en términos de cascadas de colisiones. Cadaunade
estas colisiones es en si un acontecimiento reversible, de modo
que deberia ser perfectamente posible revertir todo el proceso. La
disipacion de energia -irreversible a nivel macroscépico segun la
segunda ley y la experiencia comuln-parece pues estar compuesta
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de acontecimientos completamente reversibles a nivel microsco-
pico. Asi pues, ¢pordonde se cuelalairreversibilidad?

El misterio fue resuelto a principios de siglo por el fisico aus-
triaco Ludwig Boltzmann, uno de los grandes tedricos de la ter-
modinamica clasica, quien otorgdé un nuevo significado al con-
cepto de entropia y estableci6 el vinculo entre entropia y orden.
Siguiendo la linea de razonamiento iniciada por James Clerk
Maxwell, fundador de la mecéanica estadistica,'” Boltzmann dise-
fid un ingenioso experimento mental para examinar el concepto
de entropia a nivel molecular.®

Supongamos que tenemos una caja -razonaba Boltzmann-
dividida en dos compartimentos iguales por una particiéon central
imaginaria y ocho moléculas identificables, numeradas del uno
al ocho como bolas de billar. ¢ De cuantas formas podemos distri-
buir estas particulas en la caja, de modo que unas queden en el
compartimento de la izquierda y otras en el de la derecha?

Primero pongamos todas las particulas en el lado izquierdo.
Hay una nica manera de hacerlo. En cambio, si ponemos siete a
la izquierda y una a la derecha, dado que la particula de la dere-
cha puede ser cualquiera de las ocho, tendremos ocho posibilida-
des distintas, cada una de las cuales contar4d como una distribu-
cion distinta al ser las particulas diferenciables entre si.

De forma parecida, hay veintiocho distribuciones distintas
para seis particulas en laizquierda y dos en la derecha.

Puede deducirse facilmente una féormula general para todas
estas permutaciones,'® que demuestra que el nimero de posibili-
dades aumenta a medida que disminuye la diferencia entre las
particulas de ambos lados, alcanzando un maximo de setenta
combinaciones para un numero igual de moléculas, cuatro a
cada lado (ver figura 8-2).

'Boltzmann denomind «complexiones» a las distintas combi-
naciones y las asocio con el concepto de orden: a menor numero
de complexiones, mas elevado el nivel de orden. Asi pues, en
nuestro ejemplo, el primer estadio con todas las particulas agru-
padas en un mismo lado, presenta el maximo nivel de orden,
mientras que la distribucién simétrica, con cuatro particulas en
cada lado, representa el maximo nivel de desorden.

Es importante sefialar que el concepto de orden introducido
por Boltzmann es un concepto termodinamico, en el que las mo-
léculas estan en constante movimiento. En nuestro ejemplo, la
particién de la caja es puramente imaginaria y las moléculas en
movimiento aleatorio la cruzaran constantemente. A lo largo del
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El experimento mental de Bolizmann,

tiempo, el gas alcanzara distintos estados -es decir, con distinto
nimero de moléculas en ambos lados de la caja-y el nimero de
complexiones para cada uno de estos estados estara relacionado
con su nivel de orden. Esta definicion de orden en termodinami-
ca es muy distinta de los rigidos conceptos de orden y equilibrio
de la mecéanica newtoniana.

Tomemos ahora otro ejemplo del concepto de orden de Boltz-
mann, mas préximo a nuestra experiencia cotidiana. Suponga-
mos que llenamos un saco con dos clases de arena, la mitad infe-
rior con arena negra y la mitad superior con arena blanca. Este
seria un estado de elevado nivel de orden, con una sola comple-
xion. Agitemos luego el saco para mezclar los granos de arena. A
medida que la arena negra se mezcla mas y mas con la arena
blanca, el nimero de complexiones posibles aumentay con él, el
nivel de desorden hasta llegar a una mezcla igual, en que la arena
tiene un color gris uniforme y el nivel de desorden es maximo.

Con la ayuda de su definicién de orden, Boltzmann podia ya
analizar el comportamiento de las moléculas de un gas. Utilizando
los métodos estadisticos explorados por Maxwell para describir el
movimiento molecular aleatorio, Boltzmann se percaté de que el
nimero de posibles complexiones para cada estado determina la
medicion de la probabilidad del gas para estaren dicho estado. Asi
es como se define la probabilidad; cuantas mas complexiones se
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den para un determinado estado, mas probable serd que ocurra di-
cho estado en un gas con moléculas en movimiento aleatorio.

De este modo, el nimero de posibles complexiones para una
determinada disposicién de las moléculas, da la medicion tanto
del grado de orden de dicho estado como de la probabilidad de su
existencia. Cuanto mas alto sea el numero de complexiones, ma-
yores seran el desorden y la probabilidad de que el gas esté en
aquel estado. En consecuencia, Boltzmann concluy6 que el movi-
miento de orden a desorden es un movimiento de estado impro-
bable a estado probable. Al identificar entropia y desorden con
nimero de complexiones, introdujo una definicién de entropia
en términos de probabilidades.

Segln Boltzmann, no existe ninguna ley en fisica que impida
el movimiento desde el desorden al orden, pero con un movi-
miento aleatorio de moléculas, semejante direccion parece alta-
mente improbable. Cuanto mayor sea el nimero de moléculas,
mas alta sera la probabilidad de movimiento desde el orden hacia
el desorden. Dado el enorme numero de particulas que constitu-
yen un gas, esta probabilidad, a efectos practicos, se convierte en
certeza. Al agitar un saco con arena blanca y negra, podriamos
llegar a observar co6mo se separan, casi milagrosamente, los gra-
nos de cada color hasta crear el altamente ordenado estado de se-
paracion total de colores, pero quizas deberiamos estar agitando
el saco durante varios millones de afios para que ocurriese seme-
jante acontecimiento.

En el lenguaje de Boltzmann, la segunda ley de termodinami-
ca significa que todo sistema cerrado tiende al estado de maxima
probabilidad, que se corresponde con el estado de maximo desor-
den. Matematicamente, este estado puede definirse como el esta-
do atractor de equilibrio térmico. Una vez alcanzado el equilibrio,
el sistema no se alejara de él. Ocasionalmente el movimiento mo-
lecular aleatorio dara lugar a distintos estados, pero éstos seran
proximos al equilibrio y sélo existiran durante breves periodos de
tiempo. En otras palabras, el sistema meramente fluctuaréa alre-
dedor del estado de equilibrio térmico.

La termodinamica clasica resulta pues inadecuada para la
descripcion de los fendmenos en equilibrio o cerca de él. La teoria
de Prigogine de las estructuras disipativas, en cambio, se puede
aplicar a los fendmenos termodinamicos alejados del equilibrio,
enlos que las moléculas no se hallan en estado de movimiento ale-
atorio, sino entrelazadas a través de multiples bucles de retroali-
mentacioén, descritos por ecuaciones no-lineales. Dichas ecuacio-
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nes ya no estan dominadas por atractores puntuales, lo que signi-
fica que el sistema no tiende ya al equilibrio. Una estructura disi-
pativa se mantiene alejada del equilibrio y puede incluso alejarse
masy méas mediante una serie de bifurcaciones.

En los puntos de bifurcacién, pueden surgir espontaneamen-
te estados de orden (en el sentido otorgado por Boltzmann a este
término) superior lo que, no obstante, no contradice la segunda
ley de la termodinamica. La entropia total del sistema sigue au-
mentando, pero este aumento en entropia no significa un aumen-
to uniforme en desorden. En el mundo vivo, orden y desorden
son siempre creados simultaneamente.

Segun Prigogine, las estructuras disipativas son islas de orden
en un mar de desorden, manteniendo e incluso aumentando su
orden a expensas del creciente desorden de su entorno. Por ejem-
plo, los organismos vivos toman estructuras ordenadas (alimen-
tos) de su entorno, las utilizan como recursos para sus procesos
metabdlicos y disipan estructuras de orden inferior (desechos)
hacia el entorno. De este modo, el orden «flota en el desorden»,
en palabras de Prigogine, mientras que la entropia total sigue au-
mentando de acuerdo con la segunda ley.?°

Esta nueva percepcion de orden y desorden representa una
inversion de las visiones cientificas tradicionales. En la perspecti-
va clasica, parala que lafisica es la principal fuente de conceptos
y metaforas, se asocia orden con equilibrio -como, por ejemplo,
en cristales y otras estructuras estaticas-, mientras que el desor-
den se identifica con situaciones de no-equilibrio tales como tur-
bulencias. En la nueva ciencia de la complejidad -que se inspira
en la trama de la vida-, aprendemos que el no-equilibrio es una
fuente de orden. Los flujos turbulentos de aire y agua, si bien apa-
rentemente cadticos, estan en realidad altamente organizados,
exhibiendo complejos patrones de vartices dividiéndose y subcli-
vidiéndose una y otravez a escalas cada vez menores. En los sis-
temas vivos, el orden emergente del no-equilibrio resulta mucho
mas evidente, manifestandose en la riqueza, diversidad y belleza
del mundo que nos rodea. A través del mundo viviente, el caos es
transformado en orden.

PUNTOS DE INESTABILIDAD

Los puntos de inestabilidad en los que suceden draméaticos e
impredecibles acontecimientos, donde el orden emerge esponta-
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neamente y se despliega la complejidad, son quizas el aspecto
mas intrigante y fascinante de la teoria de las estructuras disipa-
tivas. Con anterioridad a Prigogine, el Unico tipo de inestabilidad
estudiado en detalle era la turbulencia causada por la fricciéon
interna de gases o liquidos fluyentes.?’ Leonardo da Vinci reali-
z6 multiples y cuidadosos estudios sobre flujos acuéticos turbu-
lentos y en el siglo xix, se efectué una serie de experimentos que
demostraron que cualquier flujo de agua o aire se convertira en
turbulento si se da la suficiente velocidad; en otras palabras, a
una «distancia» suficientemente grande del equilibrio o estado
de reposo.

Los estudios de Prigogine demostraron que esto no es cierto
para las reacciones quimicas. Las inestabilidades quimicas no
apareceran automéaticamente lejos del equilibrio. Requieren la
presencia de bucles cataliticos que conducen al sistema al punto
de inestabilidad a través de una reiterada retroalimentacion auto-
amplificadora.?? Estos procesos combinan dos fenémenos distin-
tos: reacciones quimicas y difusién (el flujo fisico de moléculas
debido a diferencias de concentracion). Consecuentemente, las
ecuaciones no-lineales que las describen reciben el nombre de
«ecuaciones de reaccion-difusion». Constituyen la esencia de la
teoria de Prigogine, propiciando un sorprendente abanico de com-
portamientos.?*

El biélogo britanico Brian Goodwin ha aplicado las técnicas
matematicas de Prigogine de un modo sumamente ingenioso para
representar las etapas del desarrollo de un alga monocelular muy
especial.?’ Preparando ecuaciones diferenciales que interrelacio-
nan los patrones de la concentracion de calcio en el fluido celular
del alga conlas propiedades mecanicasde sus paredes, Goodwiny
sus colegas pudieron identificar bucles de retroalimentacion en
un proceso de autoorganizacion, en el que emergen estructuras de
orden creciente en sucesivos puntos de bifurcacién.

'Un punto de bifurcacién constituye un umbral de estabilidad
en el que la estructura disipativa puede o bien derrumbarse, o
bien trascender hacia uno o varios nuevos estados de orden. Lo
que suceda exactamente en este punto critico dependera de la
historia previa del sistema. Segln el camino que haya tomado
para llegar al punto de inestabilidad, seguira uno u otro de los ra-
males accesibles tras éste.

Este papel importante de la historia de una estructura disipa-
tiva en los puntos criticos para su desarrollo posterior, que Prigo-
gine ha observado incluso en simples oscilaciones quimicas, pa-
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rece ser el origen fisico de la conexién entre historia y estructura
caracteristico de todos los sistemas vivos. La estructura viva,
como veremos, es siempre un informe de su desarrollo previo.?®

En el punto de bifurcacién, la estructura disipativa muestra
también una extraordinaria sensibilidad a pequefias fluctuacio-
nes de su entorno. Una ligera fluctuacion aleatoria, Illamada a
menudo «ruido», puede influir en la eleccién de un camino. Dado
que lodos los sistemas vivos existen en el seno de medios en con-
tinua fluctuaciéon y puesto que nos resulta imposible saber qué
fluctuacién se producira en el punto de bifurcacion, justo en el
momento «oportuno», nunca podremos predecir el camino futu-
ro de un sistema.

De este modo, toda descripcion determinista se desmorona
cuando una estructura disipativa cruza un punto de bifurcacién.
Minasculas fluctuaciones en el entorno conduciran a la eleccién
de la rama que seguird y puesto que, de algun modo, son estas
fluctuaciones aleatorias las que conducen a la aparicién de nue-
vas formas de orden, Prigogine acuio la frase «orden a través de
las fluctuaciones» para describir la situacion.

Las ecuaciones de la teoriade Prigogine son ecuaciones deter-
ministas. Gobiernan el comportamiento del sistema entre los
puntos de bifurcacién, mientras que las fluctuaciones aleatorias
son decisivas en estos puntos de inestabilidad. De este modo, «los
procesos en condiciones lejos del equilibrio, corresponden a una
delicada interaccién entre oportunidad y necesidad, entre fluc-
tuaciones y leyes deterministas».?®

UN NUEVO DIALOGO CON LA NATURALEZA

El cambio conceptual implicito en la teoria de Prigogine com-
prende varias ideas intimamente interrelacionadas. La descrip-
cion de estructuras disipativas que existen lejos del equilibrio re-
quiere un formalismo mateméatico no-lineal, capaz de representar
multiples bucles de retroalimentacion interrelacionados. En los
organismos vivos, hay bucles cataliticos (es decir, procesos quimi-
cos no-lineales, irreversibles) que conducen a inestabilidades a tra-
vés de la reiterada retroalimentacion autoamplificadora. Cuando
una estructura disipativa alcanza semejante punto de inestabili-
dad denominada punto de bifurcacion, entra un elemento de in-
determinacion en la teoria. En el punto de bifurcacién, el compor-
tamiento del sistema es totalmente impredecible. En particular,
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pueden surgir espontdneamente nuevas estructuras de orden y
complejidad mas elevadas. De este modo, la autoorganizacién, la
emergencia espontanea de orden, resulta de los efectos combina-
dos del no-equilibrio, la irreversibilidad, los bucles de retroali-
mentacion y la inestabilidad.

La naturaleza radical de la visién de Prigogine se pone de ma-
nifiesto en el hecho de que estas ideas fundamentales eran rara-
mente formuladas en la ciencia tradicional y a menudo recibian
connotaciones negativas. Ello resulta evidente en el mismo len-
guaje utilizado para expresarlas. No-equilibrio, no-linealidad,
inestabilidad, indeterminacion, etc., son todas ellas formulacio-
nes negativas. Prigogine cree que el cambio conceptual implica-
do por su teoria de las estructuras disipativas no so6lo es crucial
para la comprension por los cientificos de la naturaleza de la
vida, sino que nos ayuda también a integrarnos mas plenamente
conla naturaleza misma.

Muchas de las caracteristicas clave de las estructuras disipa-
tivas -la sensibilidad a los pequefos cambios en el medio, la re-
levancia del historial previo en los puntos criticos de eleccion, la
incertidumbre e impredecibilidad de futuro- son nuevos concep-
tos revolucionarios desde el punto de vista de la ciencia clasica,
pero son parte integrante de la experiencia humana. Esto es algo
que, dado que las estructuras disipativas son las estructuras basi-
cas de todos los sistemas vivientes -incluyendo los seres huma-
nos-, quizas no deberia sorprendernos.

Lejos de seruna maquina, la naturaleza en general se asemeja
mucho mas a la condicion humana: impredecible, sensible al
mundo exterior, influenciable por pequefias fluctuaciones. Con-
secuentemente, el modo apropiado de acercarse a la naturaleza
para aprender de su complejidad y belleza, no es a través de la do-
minacién y el control, sino mediante el respeto, la cooperaciény
el didlogo. De hecho, llya Prigogine e Isabelle Stengers dieron a
su popular libro Orderout of Chaos (Orden fuera del caos), el sub-
titulo «El nuevo didlogo del hombre con la naturaleza».

En el mundo determinista de Newton no hay historia ni crea-
tividad. En el mundo viviente de las estructuras disipativas, la
historia juega un papel importante, el futuro es incierto y esta in-
certidumbre estd en el corazén de la creatividad. «Hoy», reflexio-
na Prigogine, «el mundo que percibimos fuera y el que vemos
dentro, convergen. Esta convergencia de dos mundos es quizas
uno de los acontecimientos culturales mas importantes de nues-
tro tiempo.»?’
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9. AUTOCONSTRUCCION

AUTOMATAS CELULARES

Cuando llya Prigogine desarrollé su teoria de las estructuras
disipativas, buscé ejemplos simples que pudiesen ser descritos
matematicamente. Los hall6 en los bucles cataliticos de las oscila-
ciones quimicas, conocidos también como «relojes cataliticos».*
Estos no son sistemas vivos, pero los bucles cataliticos idénticos
son la pieza central del metabolismo de la célula, el sistema vivo
mas simple conocido. Por tanto, el modelo de Prigogine nos per-
mite comprender las caracteristicas estructurales esenciales de
las células, en términos de estructuras disipativas.

Humberto Maturana y Francisco Varela siguieron una estra-
tegia similar cuando desarrollaron su teoria de la autopoiesis, el
patrén de organizacion de los sistemas vivos.? Se preguntaron:
scual es la corporeizacién mas sencilla de una red autopoiésica
que puede ser descrita matematicamente? Como Prigogine, en-
contraron que incluso la mas simple célula resultaba demasiado
compleja para una representacion matematica. Por otro lado,
también se dieron cuenta de que, puesto que el patron de auto-
poiesis es la caracteristica definitoria de un sistema vivo, no exis-
te en la naturaleza sistema autopoiésico mas simple que una cé-
lula. Asi pues, en lugar de buscar un sistema autopoiésico natural
adecuado, decidieron simular uno informaticamente.

Su enfoque fue analogo al de James Lovelock para su modelo
del Mundo de las Margaritas, disefiado varios afios antes.® Pero
donde Lovelock buscaba la simulacion matemética méas sencilla
para un planeta dotado de una biosfera capaz de regular su tem-
peratura, Maturana y Varela buscaron la simulacién mas simple
de una red de procesos celulares, en la que la funcién de cada
componente fuese ayudar a producir o transformar otros compo-
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tientes de la red. Al igual que en la célula, esta red autopoiésica
deberia crear su propio limite, que participaria activamente en
los procesos de la red, definiendo al mismo tiempo su extension.

Para hallar una técnica mateméatica adecuada a esta tarea,
Francisco Varela examind los modelos matematicos de redes
autoorganizadoras desarrollados en cibernética. Las redes bina-
rias propuestas por McCulloch y Pitts en los afios cuarenta no
ofrecian suficiente complejidad para simularuna red autopoiési-
ca,® pero los modelos subsiguientes de redes, conocidos como
«autématas celulares», demostraron ofrecer las técnicas idéneas.

Un autémata celular es una cuadricula rectangular de espa-
cios cuadrados regulares o «células», parecida a un tablero de
ajedrez. Cada célula puede lomar un nimero diferente de valores
y tiene un determinado nimero de células vecinas que pueden
influir sobre este hecho. El patron o «estado» de toda la cuadricu-
la cambia en pequefos pasos segln un conjunto de «reglas de
transicion» que se aplican simultaneamente a cada célula. Los
autématas celulares se presumen completamente deterministas,
si bien, como veremos, pueden ser introducidos facilmente en las
reglas elementos aleatorios.

Estos modelos matematicos reciben el nombre de «autdoma-
tas» porque fueron inventados originariamente por John von
Neumann para construir maquinas autorreplicantes. Si bien ta-
les maquinas nunca llegaron a serconstruidas, Von Neumann de-
mostré de modo abstracto y elegante que ello era posible.® Desde
entonces, los autématas celulares se han usado extensamente,
tanto para representar sistemas naturales, como para disefiar un
gran nimero de juegos matematicos.® Quizas el mas conocido
sea el llamado «Vida», en el que cada célula puede tener uno de
entre dos valores -digamos «blanco» y «negro»-y la secuencia
de estados es determinada por tres sencillas reglas denominadas
«nacimiento», «muerte» y «supervivencia».’ El juego puede pro-
ducir una sorprendente variedad de patrones. Algunos se «mue-
ven» mientras que otros permanecen estables y otros oscilan o se
comportan de modos mas complejos.®

Mientras que los autdmatas celulares eran utilizados por ma-
tematicos profesionales y aficionados para el disefio de numero-
sos juegos, eran también estudiados extensivamente como herra-
mientas matematicas para representaciones cientificas. Debido a
su estructura enred y a su capacidad para dar cabida a gran nu-
mero de discretas variables, estas formas matematicas fueron
pronto reconocidas como una apasionante alternativa a las ecua-
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ciones diferenciales para la representacién de sistemas comple-
jos.? En cierto sentido, los dos planteamientos -ecuaciones dife-
renciales y autématas celulares- pueden ser contemplados como
los distintos marcos conceptuales correspondientes a las dos di-
mensiones conceptuales -estructura y patrén- de la teoria de los
sistemas vivos.

SIMULANDO REDES AUTOPOIESICAS

A principios de los afios setenta, Francisco Varela se percato
de que las secuencias paso a paso de los automatas celulares, que
resultan idéneas para simulaciones por ordenador, le ofrecian
una potente herramienta para la simulacién de redes autopoiési-
cas. Efectivamente, en 1974 Varelaconsigui6 construir la simula-
cién inlormética adecuada, junto con Maturanay el cientifico in-
formatico Ricardo Uribe.'® Su autémata celular consiste en una
cuadricula en La que un «catalizador» y dos clases de elementos
se mueven aleatoriamente e interactian unos con otros, de tal
mudo que pueden ser producidos méas elementos de las dos cla-
ses, otros pueden desaparecer y algunos pueden unirse para for-
mar cadenas.

Enlas impresiones porordenadorde lacuadricula, el cataliza-
dor es sefialado conunaestrella. La primera clase de elemen-
to, presente en gran nimero, se denomina un «elemento de subs-
trato» y se sefiala con un circulo (0); la segunda clase se denomina
un «vinculo» y se representa por un circulo dentro de un cuadrado
(El). Hay tres clases distintas de interaccionesy transformaciones.
Dos elementos de substrato pueden unirse en presencia del catali-
zador para producir un vinculo; varios vinculos pueden «ligarse»
-es decir, mantenersejuntos- para formar una cadenay cualquier
vinculo, ya sea libre o formando paite de una cadena, puede de-
sintegrarse de nuevo en dos elementos de substrato. Evenlual-
mente, una cadena puede cerrarse sobre si misma.

Las tres interacciones se definen simbd6licamente como sigue:

. Produccion: * | v

2. Lipado:

3. Desintegracion:
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Las prescripciones matematicas exactas (los llamados algorit-
mos) de cuando y cémo estos procesos deben producirse, son
bastante complicadas. Consisten en numerosas reglas para los
movimientos de varios elementos y sus interacciones mutuas.?!
Por ejemplo, las reglas de movimiento comprenden las siguien-
tes:

- Los elementos de substrato s6lo pueden desplazarse para ocu-
par espacios disponibles («agujeros») de la cuadricula, mien-
tras que los catalizadores y los vinculos pueden desplazar a los
elementos de substrato, empujandolos a agujeros adyacentes.
El catalizador puede desplazar del mismo modo a un vinculo
libre.

- El catalizador y los vinculos pueden también intercambiar es-
pacios con los elementos de substrato, pudiendo asi circular li-
bremente por éste.

- Los elementos de substrato, pero no los catalizadores y los vin-
culos, pueden pasar a través de una cadena para ocupar un es-
pacio libre detrads de ésta. (Esto simula la semipermeabilidad
de la membrana celular.)

- Losvinculos ligados en una cadena son inamovibles.

Dentro de estas reglas, el movimiento real de los elementos y
muchos detalles de sus interacciones mutuas -produccién, ligado
y desintegracién-, son escogidos aleatoriamente.'?> Cuando la
simulacién se desarrolla en un ordenador, se genera una red de
interacciones que incluye muchas elecciones aleatorias y, por
consiguiente, puede general" multiples secuencias distintas. Los
autores pudieron demostrar que algunas de estas secuencias ge-
neran patrones autopoiésicos estables.

La figura 9-1 reproduce un ejemplo de una de estas secuen-
cias presentada en siete pasos, extraido de su publicacidn.

En el estado inicial (paso 1), un espacio de la cuadricula esta
ocupado por el catalizador y todos los deméas por elementos de
substrato. En el paso siguiente, se han producido varios vinculos
y, consecuentemente, existen varios huecos en la cuadricula. En
el paso 3 se han producido mas vinculos y algunos de ellos se han
ligado. La produccidon de vinculos y la formacion de cadenas au-
mentan a medida que avanza la simulacién en los pasos 4 a 6,
hasta que en el paso 7 vemos que la cadena de vinculos ligados se
ha cerrado sobre si misma, encerrando al catalizador, tres vincu-
los y dos elementos de substrato. De este modo, la cadena ha for-
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[flado un espacio permeable a los elementos de substrato pero
no al catalizador. Cuando se produce esta situacidn, lacadena ce-
rrada puede estabilizarse y convertirse en el limite de una red au-
topoiésica. En realidad, es lo que ha sucedido en la secuencia
concreta mostrada. Los siguientes pasos en la simulacién demos-
traron co6mo ocasionalmente algunos vinculos del limite se desin-
tegraban para ser reemplazados por nuevos vinculos producidos
dentro del limite, en presencia del catalizador.

A largo plazo, la cadena continu6 cerrando un espacio para el
catalizador, mientras que sus vinculos continuaban desintegran-
dose ysiendo reemplazados. De este modo, la cadena en simil de
membrana se convertia en el limite de una red de transformacio-
nes, al mismo tiempo que participaba activamente en esta red de
procesos. En otras palabras, se habia simulado una red autopoie-
sica.

El hecho de que una secuencia de esta simulacién genere o no
un patron autopoiesico, depende esencialmente de la probabili-
dad de desintegracion', es decir, de la frecuencia con que los vincu-
los se desintegren. Puesto que el delicado balance entre desin-
tegracién y «reparaciéon» se basa en el movimiento aleatorio de
los elementos de substrato a través de la membrana, en la pro-
duccion aleatoria de nuevos vinculosy en el desplazamiento alea-
torio de estos vinculos al lugar de la reparacién, la membrana
s6lo permanecera estable si todos estos procesos pueden ser com-
pletados antes de que ocurran otras desintegraciones. Los auto-
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res demostraron que con probabilidades de desintegracién muy
pequefias, se pueden conseguir efectivamente patrones autopoié-
sicos viables.*®

REDES BINARIAS

El autdmata celular disefiado por Varelay sus colegas fue uno
de los primeros ejemplos de como se pueden simular las redes
autoorganizadoras de los sistemas vivos. En los Ultimos veinte
afios han sido estudiadas muchas otras simulaciones, quedando
demostrado que estos modelos mateméaticos pueden generar es-
pontaneamente patrones complejos y altamente ordenados, exhi-
biendo algunos importantes principios de orden presentes en los
sistemas vivos.

Estos estudios se intensificaron cuando se constaté que las
técnicas acabadas de desarrollar por la teoria de los sistemas di-
namicos -atractores, retratos fase, diagramas de bifurcaciones,
etc.- podian ser utilizadas como instrumentos eficientes en el
analisis de modelos matematicos de redes. Equipados con estas
nuevas técnicas, los cientificos estudiaron de nuevo las redes bi-
narias desarrolladas en los afios cuarenta y descubrieron que,
aun no siendo redes autopoiésicas, su analisis conducia a sor-
prendentes revelaciones sobre los patrones en red de los sistemas
vivos. Gran parte de este trabajo ha sido desarrollado por el bi6-
logo evolucionista Stuarl Kauffman y sus colegas del Instituto de
Santa Fe en Nuevo México.**

Dado que el estudio de los sistemas complejos con laayuda de
atractores y retratos fase esta intimamente ligado al desarrollo de
la teoria del caos, era natural que Kauffman y sus colegas se pre-
guntasen cual era el papel del caos en los sistemas vivos. Estamos
aun lejos de poder responder a esta pregunta, pero el trabajo de
Kauffman ha aportado algunas ideas estimulantes. Paracompren-
derlas, debemos observarcon mayor atencidn las redes binarias.

Una red binaria consiste en nodos susceptibles de dos valores
distintos, convencionalmente etiguetados como si y NO.* Se trata
pues de un modelo mas restrictivo que el autdmata celular, cuyas
células pueden tener mas de dos valores. Por otro lado, los nodos
de una red binaria no precisan estar dispuestos en una cuadricu-
la regular y permiten interconexiones mas complejas.

* En ed original, ovy OFF. (N. del T.)
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Las redes binarias se denominan también «redes booleanas»
en honor del matemaéatico inglés George Boole, quien utilizé ope-
raciones binarias («si-no») a mediados del siglo xix, para desa-
rrollar una légica simbélica conocida como el algebra booleana.
La figura 9-2 muestra una red binaria o booleana simple con seis
nodos, cada uno conectado con tres vecinos, con tres nodos en
posicion si (dibudjados en color negro) y cuatro en NO (dibujados
en blanco).

Al igual que en el autémata celular, el patron de nodos Si-NO
de una red binaria cambia con pasos discretos. Los nodos se aco-
plan unos con otros de tal modo que el valor de cada nodo es de-
terminado por los valores previos de sus vecinos, segun alguna
«regla de conexiéon». Por ejemplo, para la red representada en la
figura 9-2 podemos escoger la siguiente regla: un nodo estara en
si en el siguiente paso cuando al menos dos de sus vecinos estén
en si en este paso, estando en NO en cualquier otro caso.

La figura 9-3 muestra tres secuencias generadas por esta re-
gla. Vemos como la secuencia A alcanza un patrén estable con to-
dos los nodos en si después de dos pasos; la secuencia B da un
paso y luego empieza a oscilar entre dos patrones complementa-
rios, mientras que la secuencia C es estable desde el principio, re-
produciéndose a cada paso. Para analizar mateméaticamente se-
cuencias como éstas, cada patrén o estado de la red es definido
por seis variables binarias (SI-NO). A cada paso, el sistema va de
un estado definido a un estado sucesor especifico, completamen-
te determinado porla regla de conexion.

Como en los sistemas descritos por ecuaciones diferenciales,
cada estado puede ser representado por un punto de un espacio
fase hexa-dimensional.*®* A medida que la red cambia paso a paso
de un estado al siguiente, la sucesion de estados traza una trayec-
toria en dicho espacio fase. Entra entonces en juego el concepto
de atractor para clasificar las trayectorias de diferentes secuen-
cias. Asi en nuestro ejemplo, la trayectoria A, que se mueve hacia
un estado estable, se asocia con un atractor puntual, mientras que
la oscilante trayectoria I* corresponde a un atractor periodico.

Kauffman y sus colegas utilizaron estas redes binarias para
representar sistemas enormemente complejos: redes quimicas y
biol6gioas conteniendo miles de variables acopladas, que jaméas
podrian ser descritas por ecuaciones diferenciales.’® Como en
nuestro sencillo ejemplo, la sucesién de estados en estos sistemas
complejos se asocia a una trayectoria en estado fase. Puesto que
el numero de estados posibles en toda red binaria es finito (aun-
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Figura 9-2
Una red binaria simple.

que pueda ser extremadamente elevado), el sistema debe retor-
nar eventualmente a un estado que ya ha encontrado previamen-
te. Cuando esto ocurre, el sistema repetira todo el proceso, dado
que su comportamiento estd completamente determinado. Con-
secuentemente, pasara repetidamente por el mismo ciclo de esta-
dos. Estos ciclos de estados son los atractores periddicos (o cicli-
cos) de la red binaria. Toda red binaria tendrd& como minimo un
atractor periédico, pudicndo tener mas de uno. Por si mismo, el
sistema se instalard en uno de dichos atractores y permanecera
en él.

Los atractores periédicos, cada uno embebido en su cuenca
de atraccidn, constituyen la caracteristica matematica mas im-
portante de las redes binarias. La investigacion exhaustiva ha de-
mostrado que una gran variedad de sistemas vivos -incluyendo
redes genéticas, sistemas inmunolégicos, redes neuronales, siste-
mas de 6rganos y ecosistemas- pueden ser representados por re-
des binarias comprendiendo varios atractores alternativos.’

Los distintos ciclos de estados en una red binaria, pueden di-
ferir ampliamente en longitud. En algunas redes pueden llegar a
ser extraordinariamente largos, aumentando exponencialmente
a medida que se incrementa el numero de nodos. Kauffman ha
definido como «cadticos» a los atractores de estos ciclos enorme-
mente largos -que comprenden millones y millones de estados di-
ferentes-, ya que su longitud, a efectos practicos, es infinita.

El analisis detallado de redes binarias grandes en términos de
sus atractores confirmé lo que los cibernéticos ya habian descu-
bierto en los afios cuarenta. Si bien algunas redes son cadticas,
comprendiendo secuencias aparentemente aleatorias y atracto-
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Figura 9-3
Tres secuencias de estados en una red binaria.

res infinitamente largos, otras generan pequefos atractores co-
rrespondientes a patrones de orden elevado. De este modo, el es-
tudio de las redes binarias proporciona una perspectiva mas del
fendmeno de la autoorganizacion. Redes que coordinan las acti-
vidades mutuas de miles de elementos, pueden exhibirdinamicas
altamente ordenadas.

AL BORDE DEL CAOS

Para investigar la relacidon exacta entre orden y caos en estos
modelos, Kauffman examiné muchas redes binarias complejas y
una variedad de reglas de conexién, incluyendo redes en las que
el nimero de «entradas» o vinculos es diferente para distintos no-
dos. Descubridé que el comportamiento de estas complejas redes
puede ser resumido en términos de dos parametros: N, el nimero
de nodos de la red, y K, el numero medio de vinculos en cada
nodo. Para valores de K por encima de 2 -es decir, para multipli-
car redes interconectadas- el comportamiento es cadtico, pero a
medida que Kdisminuye y se aproxima a 2, el orden cristaliza. Al-
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ternativamente, el orden puede también emerger a mayores valo-
res de K, a condicion de que las reglas de conexidn sean «obvia-
das»: porejemplo, si hay mas posibilidades para sique para NO.
Estudios detallados sobre la transicion del caos al orden han
demostrado que las redes binarias desarrollan un «nacleo conge-
lado» de elementos a medida que el valor de Kse acerca a 2. Estos
nucleos son nodos que mantienen la misma configuracién, en si
o en NO, mientras el sistemarecorre su ciclo de estados. A medida
que K se aproxima todavia méas a 2, el nlcleo congelado crea
«muros de constancia» que crecen a través de todo el sistema,
compartimentando la red en islas separadas de elementos cam-
biantes. Estas islas estan fuancionalmente aisladas y los cambios
de comportamiento en una isla no pueden pasar a través del nu-
cleo congelado a otras islas. Si Kdisminuye ain mas, las islas se
congelan a su vez, el atractor periédico se convierte en un atrac-
tor puntual y toda la red alcanza un patrén estable y congelado.

Asi, las redes binarias complejas exhiben tres grandes regime-
nes de comportamiento: un régimen ordenado con componentes
congelados, un régimen caédtico sin componentes congelados y
una regién limitrofe entre orden y caos donde los componentes
congelados empiezan a «fundirse». La hipoétesis central de Kauff-
man es que los sistemas vivos existen en esta region limitrofe cer-
ca del «borde del caos». Argumenta que en las profundidades del
régimen ordenado, las islas de actividad serian demasiado peque-
flas y estarian demasiado aisladas para que el comportamiento
complejo pudiera propagarse por el sistema. Dentro del régimen
caético, por otro lado, el sistema seria demasiado sensible a las
pequefias perturbaciones para mantener su organizacién. Asi, la
seleccién natural parece propiciar y mantener a los sistemas vi-
vos «al borde del caos», por ser éstos méas capaces de coordinar
un comportamiento complejo y flexible y estar mejor dispuestos
para adaptarse y evolucionar.

Para ponera prueba su hipétesis, Kauflman aplicé su modelo
a las redes genéticas de organismos vivos y pudo extraer del expe-
rimento varias sorprendentes predicciones, bastante ajustadas.'®
Los grandes logros de la biologia molecular, descritos a menudo
como «el descifrado del c6digo genético», nos hicieron pensar en
las hebras de genes del ADN como algun tipo de ordenador bio-
quimico ejecutando un «programa genético». No obstante, inves-
tigaciones recientes han demostrado con creciente firmeza que
esta creencia es bastante inexacta. De hecho, resulta tan inade-
cuada como la metafora del cerebro como un ordenador proce-
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sando informacion.'® la serie completa de genes de un organismo
-el llamado genoma- forma una vasta red interconectada, rica en
bucles de retroalimentacidén, en la que los genes directa e indirec-
tamente regulan mutuamente sus actividades. En palabras de
Francisco Varela: «<El genoma no es una disposicion lineal de ge-
nes independientes (manifestados en rasgos), sino una red alta-
mente entrelazada de multiples efectos reciprocos mediatizados
por represores y derrepresores, exones e intrones, genes moviles,
e incluso proteinas estructurales.»?°

Cuando Stuart Kaulfman empez6 a estudiar esla compleja
red genética, comprobd6 que cada gen de la red es regulado direc-
tamente sélo por otros pocos genes. Ademas, se sabe desde los
afios sesenta que la actividad de los genes, como la de las neuro-
nas, puede representarse en términos de valores binarios SIi-NO.
Por lo tanto -se dijo Kauffman-, las redes binarias deberian ser
representaciones apropiadas para los genomas. Efectivamente,
asi fue.

Un genoma puede pues ser representado por una red binaria
«al borde del caos», es decir, una red con un nucleo congelado e
islas separadas de nodos cambiantes. Tendra un nimero relativa-
mente reducido de ciclos de estados, representados en espacio
fase por atractores periéodicos embebidos en cuencas de atrac-
cion separadas. Semejante sistema puede sufrir dos tipos de per-
turbacién. Una perturbaciéon «minima» es un cambio accidental
temporal de un elemento binario en su estado opuesto. Se da el
hecho de que cada ciclo de estados del modelo es notablemente
estable bajo estas perturbaciones minimas. Los cambios desen-
cadenados por la perturbacién quedan confinados en una deter-
minada isla de actividad, y transcurrido un tiempo, la red retorna
tipicamente al ciclo de estados original. En otras palabras, el mo-
delo exhibe la propiedad de homeostasis, caracteristica en lodos
los sistemas vivos.

La otra clase de perturbaciones es un cambio estructural per-
manente en la red -por ejemplo, un cambio en el patréon de cone-
xiones o en la regla de conexion-, que corresponde a una muta-
cion en el sistema genético. La mayoria de estas perturbaciones
modifican asimismo el comportamiento de las redes al borde del
caos solo ligeramente. Algunas, no obstante, pueden empujar su
trayectoria a una cuenca de atraccion distinta, lo que daréa lugar a
un nuevo ciclo de estados y consecuentemente a un nuevo patrén
recurrente de comportamiento. Kauffman ve esto como un mo-
delo plausible para la adaptacién evolutiva:
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Las redes en la frontera entre orden y caos pueden tener la
flexibilidad necesaria para adaptarse rapida y exitosamente me-
diante la acumulacion de variaciones utiles. En semejantes sis-
temas equilibrados, la mayoria de las mutaciones tienen pe-
quefias consecuencias debido a la naturaleza homeostéasica del
sistema. Algunas mutaciones, sin embargo, causan mayores
cascadas de cambio. Los sistemas en equilibrio se adaptaran en-
tonces tipicamente de forma gradual al medio en cambio, pero
si fuese necesario, ocasionalmente pueden cambiar de forma
rapida.?*

Otra serie de impresionantes caracteristicas aclaratorias del
modelo de Kauffman concierne a los fenédmenos de diferencia-
cién celular en el desarrollo de organismos vivos. Es bien conoci-
do que todos los tipos de células de un organismo, a pesar de sus
muy diversas formas y funciones, contienen basicamente las mis-
mas instrucciones genéticas. Los bidlogos del desarrollo han de-
ducido de este hecho que los tipos de células difieren entre si no
porque contengan diferentes genes, sino porque los genes que es-
tan activos en ellas difieren. En otras palabras, la estructura de
una red genética es la misma para todas las células, pero los pa-
trones de actividad genética son distintos, y puesto que diferentes
patrones de actividad genética corresponden a ciclos de estados
distintos en la red binaria, Kauffman sugiere que los diversos ti-
pos de células pueden corresponder a diferentes ciclos de estados
y, consecuentemente, a atractores distintos.

Este «modelo atractor» de diferenciacion celular conduce
varias predicciones interesantes.?? Cada célula del cuerpo huma-
no contiene alrededorde 100.000 genes. En unaredbinaria de se-
mejante tamafio, el niumero de posibilidades de diferentes patro-
nes de expresién genética es astrondmico. No obstante, el
nimero de atractores de dicha red al borde del caos es aproxima-
damente la raiz cuadrada del nimero de sus elementos, con lo
que unared de 100.000 genes se expresaria con unos 317 tipos de
células. Este numero, deducido de caracteristicas muy generales
del modelo de Kaulfman, se aproxima notablemente a los 254 ti-
pos distintos de células identificados en el ser humano.

Kauffman ha probado también su modelo atractor con pre-
dicciones para el nimero de tipos de células de varias otras espe-
cies, y ha encontrado que también en éstas parece estar relacio-
nado con el numero de genes. La figura 9-4 muestra sus
resultados para varias especies.?® El nUmero de tipos de célulasy
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el nimero de atractores de las correspondientes redes binarias
ascienden casi en paralelo con el nimero de genes.

Otras dos predicciones del modelo atractor de Kauffman con-
ciernen a la estabilidad de los tipos de células. Puesto que el nu-
cleo congelado de la red binaria es practicamente igual para todos
los atractores, todos los tipos de células de un organismo deberian
expresar aproximadamente la misma serie de genes, difiriendo
Gnicamente por la expresion de un pequefio porcentaje de éstos.
Este es electivamente el caso en todos los organismos vivos.

El modelo atractor sugiere también que en el proceso de desa-
rrollo son creados nuevos tipos de célula al empujar al sistema de
unacuenca de atraccién a otra. Puesto que cada cuenca de atrac-
cién tiene s6lo unas pocas cuencas adyacentes, cualquier tipo
Unico de célula se diferenciara siguiendo caminos hacia susveci-
nos inmediatos, de éstos a otros vecinos adicionales y asi sucesi-
vamente, hasta que todo el conjunto de tipos celulares haya sido
creado. En otras palabras, la diferenciaciéon celular deberia ocu-
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rrir a lo largo de sucesivos caminos cruzados. De hecho, es bien
conocido por los bidlogos que, durante casi seiscientos millones
de afios, toda la diferenciacién celular en los organismos multice-
lulares se ha organizado sobre este patrén.

VIDA EN SU FORMA MINIMA

Ademas de desarrollar simulaciones por ordenador de varias
redes autoorganizadoras -tanto autopoiésicas como no autopoié-
sicas-, los biélogos y los quimicos han conseguido recientemente
sintetizar sistemas quimicos autopoiésicos en laboratorio. Esta
posibilidad fue sugerida en el terreno tedérico por Francisco Vare-
lay Pier Luigi Luisi en 1989y posteriormente realizada en dos ex-
perimentos por Luisiy sus colegas de la Universidad Politécnica
de Suiza(ETH) en Zurich.?*Estos nuevos avances conceptualesy
experimentales han acentuado notablemente la discusidn sobre
qué constituye vida en su forma minima.

La autopoiesis, como hemos visto, es definida como un pa-
tron en red en el que la funcién de cada componente es partici-
par en la producciéon o transformaciéon de otros componentes.
El bidlogo y filésofo Gail Fleischaker ha resumido las propieda-
des de una red autopoiésica basandose en tres criterios: el siste-
ma debe ser autolimitado. autogenerador y autoperpetuante.®®
Ser autolimitado significa que la extension del sistema queda de-
limitada por un perimetro que es parte integrante de la red. Ser
autogenerador quiere decir que todos los componentes, inclu-
yendo los del perimetro, son fruto de procesos de la red. Ser au-
toperpetuante significa que los procesos de produccién perduran
en el tiempo, de modo que todos los componentes son continua-
mente reemplazados por los procesos de transformacion del sis-
tema.

Si bien la célula bacterial es el sistema autopoiésico mas sim-
ple hallado en la naturaleza, los recientes experimentos de la
ETH demuestran que se pueden producir en laboratorio estruc-
turas quimicas que satisfagan los criterios de organizacién auto-
poiésica. La primera de estas estructuras, sugerida por Varelay
Luisi en su trabajo teérico, es conocida por los quimicos como
«micela».'- Es basicamente una gota de agua rodeada por una

“ Nombre con que se designa cada uno de los agregados moleculares
constitutivos de la fase dispersa de un sistema coloidal. (N. del T.)



fina capa de moléculas en forma de renacuajo, con «cabezas» que
atraen el agua y «colas» que larepelen (ver figura 9-5).

Bajo circunstancias especiales, una gota asi puede albergar
reacciones quimicas y producir ciertos componentes que se orga-
nizaran como verdaderas moléculas perimetrales que construi-
ran la estructura y proveeran las condiciones para que puedan
producirse las reacciones. De este modo, se crea un simple siste-
ma autopoiésico. Al igual que en la simulacién por ordenador de
Varela, las reacciones estan encerradas por un perimetro forma-
do con los propios productos de estas reacciones.

Tras este primer ejemplo de quimica autopoiésica, los investi-
gadores de la ETH consiguieron crear otro tipo de estructura qui-
mica aun mas relevante para los procesos celulares, ya que sus
ingredientes principales -llamados acidos grasos- son considera-
dos como la materia prima para las primitivas paredes celulares.
Los experimentos consistieron en producir gotas esféricas de
aguarodeadas porcascarasde dichas materias grasas, que poseen
la tipica estructura semipermeable de las membranas biolégicas
(pero sin sus componentes proteicos) y generar bucles cataliticos
que den lugar a un sistema autopoiésico. Los investigadores que
desarrollaron estos experimentos especulaban con la posibilidad
de que esta clase de sistemas podrian haber sido las primeras es-
tructuras quimicas cerradas autorreproductoras, anteriores a la
evolucion de la célula bacterial. De ser esto cierto, significaria que
los cientificos habrian sido capaces de recrear las primeras for-
mas minimas de vida.

ORGANISMOS Y SOCIEDADES

La mayoria de las investigaciones en la Leoria de la autopoie-
sis, se ha ocupado hasta el momento de sistemas autopoiésicos
minimos: células simples, simulaciones por ordenador y las re-
cientemente descubiertas estructuras quimicas aulopoiésicas. Se
ha realizado muchisimo menos trabajo en el estudio de la auto-
poiesis de organismos multicelulares, ecosistemas y sistemas so-
ciales. Las ideas actuales sobre los patrones en red de estos siste-
mas vivos son alin bastante especulativas.?®

Todos los sistemas vivos son redes de componentes mas pe-
quefios; la trama de lavida como un todo es una estructura multi-
nivel de sistemas vivos que anidan en el interior de otros: redes
dentro de redes. Los organismos son agregados de células auto-

220

Figura 9-5
Forma basica de una gota «Micela».

nomas pero intimamente vinculadas; las poblaciones son redes
de organismos auténomos pertenecientes a especies Unicas y los
ecosistemas son redes de organismos, tanto mono como multice-
lulares, pertenecientes a diferentes especies.

Lo que tienen todos estos sistemas en comun es que sus com-
ponentes vivos son siempre células; por tanto, podemos afirmar
sin duda alguna que todos los sistemas vivos son, en ultima ins-
tancia, autopoiésicos. No obstante, resulta interesante plantearse
si estos sistemas mayores formados por células aulopoiésicas
-organismos, sociedades y ecosistemas- son en si mismos redes
aulopoiésicas.

En su libro El Arbol del Conocimiento, Maturana y Varela ar-
gumentan que nuestro conocimiento actual sobre los detalles de
los caminos metabdélicos en organismos y ecosistemas no es sufi-
ciente para ofrecer una respuesta clara y, en consecuencia, dejan
abierta la cuestién:

Lo que podemos decir es que [los sistemas multicelulares]
disponen de clausura operacional en su organizacién: su identi-
dad esta especilicada por una red de procesos dinamicos cuyos
Rectos no salen de la red. Pero, en relacién con la forma explicita
de esta organizacién, no podemos decir mas.?"’

Los autores contintan sefialando que los tres tipos de siste-
mas vivos multicelulares -organismos, sociedades y ecosistemas-
difieren ampliamente en los grados de autonomia de sus compo-
nentes. En los organismos, los componentes celulares tienen un
grado anirnal de existencia independiente, mientras que los
miembros de las sociedades humanas, seres humanos individua-
les, tienen un grado maximo de autonomia, disfrutando de multi-
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pies dimensiones de existencia independiente. Las sociedades
animales y los ecosistemas ocupan espacios diversos entre estos
dos extremos.

Las sociedades humanas constituyen un caso especial debido
al papel crucial que juega en ellas el lenguaje, que Maturana ha
identificado como el fendmeno critico en el desarrollo de la cons-
ciencia y la cultura humanas.?® Mientras que la cohesién de los
insectos sociales se basa en el intercambio de compuestos quimi-
cos entre sus individuos, launidad de las sociedades humanas se
basa en el intercambio de lenguaje.

Los componentes de un organismo existen para el funciona-
miento de éste, pero los sistemas sociales humanos existen tam-
bién para sus componentes, los seres humanos individuales. Asi,
en palabras de Maturanay Varela:

El organismo restringe la creatividad individual de sus uni-
dades componentes, ya que éstas existen para el organismo.
El sistema social humano amplifica la creatividad individual
de sus componentes, puesto que existe para estos componen-
tes.®

Los organismos y las sociedades humanas son por tanto tipos
muy distintos de sistemas vivos. Los regimenes politicos totalita-
rios han restringido a menudo severamente la autonomia de sus
miembros, y al hacerlo, los han despersonalizado y deshumani-
zado. Asi pues, las sociedades fascistas funcionan mas como or-
ganismos y no es por casualidad que los dictadores hayan gusta-
do a menudo de utilizar la metafora de la sociedad como un
organismo vivo.

AUTOPOIESIS EN EL DOMINIO SOCIAL

La cuestion de si los sistemas sociales pueden o no ser consi-
derados autopoiésicos ha sido discutida extensamente y diferen-
tes autores han propuesto diferentes respuestas.®’ El problema
central es que la autopoiesis ha sido definida precisamente sélo
para sistemas en espacio fisico y simulaciones informéaticas en
espacio matematico. Debido al «mundo interior» de conceptos,
ideas y simbolos que surge con el pensamiento, la consciencia
y el lenguaje, los sistemas sociales humanos no existen Unica-
mente en el dominio fisico, sino también en el simbdlico social.
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Asi, una familia humana puede ser descrita como un sistema
biolégico definido por ciertas relaciones sanguineas, pero tam-
bién como un «sistema conceptual» definido por ciertos papeles
y relaciones que pueden coincidir o no con las relaciones de san-
guineidad entre sus miembros. Estos roles dependen de la con-
vencion social y pueden variar substancialmente en distintos pe-
riodos de tiempo y en diferentes culturas. Por ejemplo, en la
cultura occidental contemporanea, el papel de «padre» puede ser
desempefiado por el padre biolégico, un padre adoptivo, un sue-
gro, un tio o un hermano mayor. En otras palabras, estos papeles
no son caracteristicas objetivas del sistema familiar, sino que
son construcciones sociales flexibles y continuamente renegocia-
bles.3!

Mientras que el comportamiento en el terreno fisico esta go-
bernado por causa y electo -las llamadas «leyes de la naturale-
za»-, en el terreno social se rige por normas generadas por el sis-
tema social y frecuentemente codificadas en forma de leyes. La
diferencia crucial estriba en que las reglas sociales pueden rom-
perse, pero las naturales no. Los seres humanos pueden escoger
entre obedecer una regla social o no; las moléculas no pueden es-
coger si deben o no interactuar.*?

Dada la existencia simultdnea de los sistemas sociales en los
dos dominios -el fisico y el social-, ¢tiene algun significado apli-
carles el concepto de autopoiesis?, y si lo tiene, ;en qué dominio
debe seraplicado?

Tras dejar esta cuestion abierta en su libro, Maturanay Vare-
la han expresado por separado puntos de vista ligeramente dis-
tintos. Maturana no ve los sistemas sociales como autopoiésicos,
sino méas bien como el medio en el que los humanos realizan su
autopoiesis bioldgica a través del «lenguajeo».*3? varela argu-
menta que el concepto de red de producciéon de procesos, que
esta en el coraz6n mismo de la definicién de autopoiesis, puede
no ser de aplicacion mas alla del dominio fisico, pero que un con-
cepto mas amplio de «clausura organizativa» puede ser definido
paralos sistemas sociales. Este concepto mas amplio es similar al
de autopoiesis pero no especifica procesos de produccién.?®* La
autopoiesis, segln Varela, puede ser contemplada como un caso
especial de clausura organizativa, manifestado a nivel celular en
ciertos sistemas quimicos.

Otros autores han afirmado que una red autopoiésica puede

* En el original, languaging>. (N. del T.)
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ser definida si la descripciéon de los sistemas sociales humanos
permanece estrictamente dentro del dominio social. Esta escuela
de pensamiento Fue encabezada en Alemania por el socidlogo
Nicklas Luhmann, quien ha desarrollado el concepto de auto-
poiesis en considerable detalle. El argumento central de Luh-
mann consiste en identificar los procesos sociales de la red auto-
poiésica como procesos de comunicacion:

Los sistemas sociales usan la comunicacién como su modo
particular de reproduccidon autopoiésica. Sus elementos son
comunicaciones que son... producidas y reproducidas por una
red de comunicaciones y que no pueden existir lucra de di-
cha red.*®

Un sistema familiar, por ejemplo, puede ser definido como
una red de conversaciones que exhibe circularidades inheren-
tes. Los resultados de las conversaciones dan lugar a otras con-
versaciones, de modo que se constituyen los bucles de retroali-
mentacién autoamplificadora. La clausura de la red consiste en
un sistema compartido de creencias, explicaciones y valores
-un contexto de significado, que es constantemente mantenido
mediante mas conversaciones.

Los actos comunicativos de la red de conversaciones incluyen
la «autoproduccion» de los papeles por los que son definidos los
distintos miembros y del sistema de limite de la familia. Puesto
que todos estos procesos tienen lugar en el dominio simbélico so-
cial, el perimetro no puede ser fisico. Es un recinto de expectati-
vas confidencialidad, lealtad, etc. Tanto los papeles familiares
como su perimetro son continuamente mantenidos y renegocia-
dos por lared autopoiésica de las conversaciones.

EL SISTEMA GAIA

Mientras el debate sobre la autopoiesis en los sistemas socia-
les ha sido muy vivo en los Gltimos afios, resulta sorprendente el
silencio casi total sobre la cuestién de la autopoiesis en los eco-
sistemas. Podemos estar de acuerdo con Maturana y Varela en
que los multiples caminos y procesos de los ecosistemas no son
aun lo suficientemente conocidos como para poder decidir si ta-
les redes pueden o no ser consideradas autopoiésicas. No obs-
tante, resultaria sin duda tan interesante iniciar las discusiones
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sobre autopoiesis con los ec6logos, como lo ha sido con los cien-
tificos sociales.

Para empezar, podemos decir que una de las funciones de
todos los componentes de una cadena tréfica es la transforma-
cion de otros componentes de la misma red. Cuando las plantas
absorben materia inorganica del medio para producir compues-
tos organicos y éstos circulan a través del ecosistema para servir
de alimento de los procesos de produccion de estructuras mas
complejas, toda la red se regula a través de multiples bucles de
retroalimentacién.®® Continuamente mueren componentes indi-
viduales de la red alimentaria, que son descompuestos y reem-
plazados por los propios procesos de transformacién de la red.
Queda por ver si todo esto es o no suficiente para definir a los
ecosistemas como autopoiésicos y esta decision dependera, en-
tre otras cosas, de un claro entendimiento del perimetro del sis-
tema.

Cuando desplazamos nuestra atencién desde los ecosistemas
al planeta como un todo, nos encontramos con una red global de
procesos de produccién y transformacién, que ha sido descrita
detalladamente enla teoria Gaia por James Lovelocky Lynn Mar-
gulis.®” En realidad, quizas haya actualmente mas evidencia de la
naturaleza autopoiésica del sistema Gaia, que de lade los ecosis-
temas.

El sistema planetario opera a gran escala fisica y sobre largos
periodos de tiempo. No resulta pues facil pensar en Gaia como
un sistemavivo de un modo concreto. ¢ Esta vivo todo el planeta o
solamente algunas de sus partes? En este caso, ¢qué partes? Para
facilitar la comprensién de Gaia como un sistema vivo, Lovelock
ha sugerido la analogia conun arbol.?® Cuando el arbol crece, hay
s6lo una fina capa de células vivas en su perimetro, justo debajo
de la corteza. Toda la madera de su interior -més de un 97 % del
arbol- es materia muerta. De forma parecida, la Tierra esta cu-
bierta con una fina pelicula de organismos vivos -la bioslera-,
que profundiza en los océanos unos diez mil metros y asciende
otro tanto en la atmésfera. Asi pues, la parte viva de Gaia no es
mas que una delgada capa que rodea el globo. Si representase-
mos el planeta por una esfera del tamafio de una pelota de balon-
cesto, el grueso de la biosfera equivaldria al de jla pintura!

Al igual que la corteza del arbol protege su fina capa de tejido
vivo, lavida sobre la Tierra esta rodeada por la capa protectora de
la atmosfera, que nos resguarda de la radiacidn ultravioleta y de
otras influencias perjudiciales, manteniendo al mismo tiempo la
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temperatura del planeta en el punto justo necesario para el flore-
cimiento de lavida. Ni la atmdsfera sobre nuestras cabezas, nilas
rocas bajo nuestros pies, estan vivas, pero ambas han sido consi-
derablemente moldeadas y transformadas por los organismos vi-
vos, exactamente igual que la corteza y la madera del arbol de
nuestro ejemplo. Tanto el espacio exterior como el interior de la
Tierra son parte del medio de Gaia.

Para analizar si podemos electivamente describir el sistema
de Gaiacomo unared autopoiésica, aplicaremos los tres criterios
propuestos por Gail Fleischaker.?'' Gaia esta sin dudaautolimita-
da, al menos hasta donde concierne a la atmésfera, su perimetro
exterior. Segun la teoria Gaia, la atmosferade la Tierra esta crea-
da, transformada y mantenida por los procesos metabdlicos de la
biosfera. Las bacterias juegan un papel crucial en dichos proce-
sos, influyendo en la proporciéon de reacciones quimicas y ac-
tuando asi como el equivalente de las enzimas en una célula.”® La
atmdsfera es semipermeable -al igual que la membrana de una
célula-y forma parte de la red planetaria.

Por ejemplo, cre6 el invernadero protector en el que la vida
temprana pudo desplegarse hace tres mil millones de afios, inclu-
so bajo un sol un 25 % menos luminoso que el actual.*!

El sistema Gaia es también claramente autogenerador. El me-
tabolismo planetario convierte substancias inorganicas en orga-
nicas y en materia viva, restituyéndolas después al suelo, a los
océanos y al aire. Todos los componentes de la red de Gaia, in-
cluyendo a los del perimetro atmosférico, son fruto de procesos
de la red.

Una caracteristica clave de Gaia es el complejo entrecruzado
de sistemas vivos y no vivos en una misma red. Ello origina bu-
cles de retroalimentacion de escalas ampliamente distintas. Los
ciclos de las rocas, por ejemplo, se extienden a lo largo de cientos
de millones de afios, mientras que los organismos asociados con
ellos tienen vidas muy cortas. En la metafora de Stephan Har-
ding, ecélogo y colaborador de James Lovelock: «Los seres vivos
nacen de las rocas y retornan a ellas.»*?

Finalmente, el sistema Gaia es evidentemente autoperpetuan-
te.Los componentes de los océanos, suelo y aire, asi como los or-
ganismos de la biosfera, son continuamente reemplazados por
los procesos planetarios de produccién y transformacion.

Asi pues, parece que la evidencia del sistema Gaia como red
autopoiésica es irrefutable. En realidad, Lynn Margulis, coauto-
ra de la teoria Gaia, afirma con seguridad: «Cabe poca duda de
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que la patina planetaria -incluyéndonos a nosotros- sea auto-
poiésica.»*?

La confianza de Lynn Margulis en la idea de una red planeta-
ria autopoiésica se basa en tres décadas de trabajo de vanguardia
en microbiologia. Para comprender la complejidad, diversidad y
capacidad de organizacion de la red de Gaia, resulta absoluta-
mente indispensable una profunda comprension del microcos-
mos, es decir, de la naturaleza, extensién, metabolismo y evolu-
cion de los microorganismos. Margulis ha sido capaz no sélo de
contribuiren gran medida a esta comprension en el seno de la co-
munidad cientifica, sino también de transmitir, en colaboracién
con Dorion Sagan, sus descubrimientos radicales al lectorcomun
en un claro y sugestivo lenguaje.**

La vida sobre la Tierra empez6é hace aproximadamente tres
mil quinientos millones de afios. Durante los primeros dos mil, el
mundo vivo consistié Gnicamente en microorganismos. En los
primeros mil millones de afios de evolucionen, las bacterias -la for-
ma mas basica de vida- cubrieron el planeta con una intrincada
red de procesos metabdlicos y empezaron a regular la temperatu-
raylacomposicion quimica de la atmésfera, algo que fue favora-
ble para la evoluciéon de formas superiores de vida.*®

Las plantas, los animales y los seres humanos son los recién
llegados a la Tierra, habiendo emergido del microcosmos hace
menos de mil millones de afos. Incluso hoy, los organismos vivos
visibles funcionan sélo gracias a sus bien desarrolladas conexio-
nes con la red de vida bacteriana. «Lejos de haber dejado atras a
los microorganismos en alguna "escalera" evolutiva», escribe
Margulis, «estamos rodeados y compuestos a la vez por ellos...
Debemos vernos a nosotros mismos y a nuestro entorno como un
mosaico evolutivo de vida microcésmica.»*®

Durante la larga historia de la evolucién de la vida, se ha ex-
tinguido mas del 99 % de todas las especies que han existido,
pero la red bacteriana ha sobrevivido, perseverando en su regula-
cion de las condiciones aptas parala vida sobre la Tierra, como lo
habia hecho a lo largo de los tres mil millones de afios preceden-
tes. Segun Margulis, el concepto de una red planetaria autopoié-
sica estajustificado porque toda la vida esta embebida en unared
bacteriana autoorganizadora, que incluye complicadas redes de
sistemas sensores y de control que tan s6lo empezamos a perci-
bir. Miriadas de bacterias que habitan en el suelo, las rocasy los
océanos, asi como en el interior de todas las plantas, animales y
seres humanos, regulan continuamente la vida sobre la Tierra:
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«Son las propiedades de crecimiento, metabolismo e intercambio
de gases de los microbios... que forman los complejos sistemas fi-
sicos y quimicos de retroalimentacion que modulan la biosfera
en la que vivimos.»*’

EL UNIVERSO EN SU TOTALIDAD

Reflexionando sobre el planeta como un ser vivo, uno se ve
naturalmente abocado a plantear cuestiones sobre sistemas a es-
calas atn mayores. ¢ Es el sistema solaruna red autopoiésica? ¢Y
la galaxia? ¢Y qué decir del universo como un todo? ¢ Estavivo el
universo?

Contemplando el sistema solar, podemos decir con alguna se-
guridad que no parece ser un sistema vivo. En realidad, fue la sor-
prendente diferencia entre la Tierra y los deméas planetas del sis-
tema solar lo que movié a Lovelock a formular la hipétesis Gaia.
En el Ambito de nuestra galaxia, la Via Lactea, estamos muy lejos
de poseer los datos necesarios para plantearnos la cuestién de si
estd o no viva, y si desplazamos nuestra atenciéon al universo
como un todo, alcanzamos los limites de la conceptualizacion.

Para muchas personas -entre las que me incluyo- resulta filo-
sofica y espiritualmente mas satisfactorio asumir que el cosmos
como un todo esta vivo, que pensar en la vida sobre la Tierra ais-
lada en un universo sin vida. Dentro del marco de la ciencia, sin
embargo, no podemos -al menos por ahora- hacer tales afirma-
ciones. Si aplicamos nuestros criterios cientificos para la vida al
universo entero, nos encontramos con serias dificultades concep-
tuales.

Los sistemas vivos se definen como abiertos a un (lujo cons-
tante de materia y energia. Pero ¢cémo podemos pensar en el
universo, que por definicién lo incluye todo, como un sistema
abierto? La cuestion no parece tener mayor sentido que pregun-
tarse qué ocurrié antes del Big Bang. En palabras del renombra-
do astrobnomo Sir Bernard Lovell:

Ahi alcanzamos la gran barrera del pensamiento... Me siento
como si de repente hubiese entrado en un banco de niebla, en el
que el mundo conocido se esfuma.*®

Algo que si podemos decir del universo es que el potencial de
vida existe en abundancia en lodo el cosmos. La investigacién en
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las dlltimas décadas ha proporcionado una imagen bastante clara
de las condiciones geolégicas y quimicas que hicieron posible la
aparicién de vida en la Tierra temprana. Hemos empezado a
comprender coOmo se desarrollaron sistemas quimicos cada vez
mas complejos y coOmo éstos constituyeron bucles cataliticos que,
en su momento, evolucionaron hasta sistemas autopoiésicos.*’

Observando el universo en general y nuestra galaxia en parti-
cular, los astrénomos han descubierto que los componentes qui-
micos caracteristicos encontrados en toda vida, estan presentes
en abundancia. Para que pueda emerger vida de estos compues-
tos, es preciso un delicado equilibrio de temperaturas, presiones
atmosféricas, contenido de agua y deméas. Parece probable que,
durante la larga evolucién de la galaxia, este equilibrio haya sido
alcanzado en muchos de los planetas de los miles de millones de
sistemas planetarios que contiene la galaxia.

Incluso en nuestro sistema solar, tanto Venus como Marte tu-
vieron probablemente océanos en su historia temprana, en los
que podria haber emergido vida.?® Pero Venus estaba demasiado
cerca del Sol para un proceso evolutivo lento. Sus océanos se eva-
poraron y su hidrégeno fue separado de las moléculas de agua
por la potente radiacidn ultravioleta, para perderse en el espacio.
No sabemos co6mo perdié Marte su agua, s6lo sabemos que suce-
di6. Lovelock especula que quizads Marte tenia vida en sus prime-
ras etapas y la perdié en algun suceso catastréfico, o que quizas
su hidrégeno escap6 mucho méas deprisa que el de la Tierra debi-
do a su fuerza gravitatoria mucho menor.

Seacomo sea, parece que lavida «casi» evolucion6 en Martey
que, con toda probabilidad, lo hizo y sigue floreciendo en millo-
nes de otros planetas del universo. Asi, aunque el concepto del
universo como un todo vivo resulte problemético dentro del mar-
co de la ciencia actual, podemos afirmar con seguridad que la
vida esta presente en gran abundancia a través del cosmos.

ACOPLAMIENTO ESTRUCTURAL

Donde vemosvida, desde las bacterias hasta los ecosistemas a
gran escala, observamos redes con componentes que interactian
entre si de tal modo que la red entera se autorregula y organiza.
Dado que estos componentes, a excepcion de los de las redes ce-
lulares, son en si mismos sistemas vivos, una imagen realista de
las redes autopoiésicas debera incluir una descripcién del modo
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en que los sistemas vivos interactian entre si y mas generalmente
con su entorno. En realidad, una descripcién en dichos términos
es parte integrante de la teoria de la autopoiesis desarrollada por
Maturana y Varela.

La principal caracteristica de un sistema aulopoiésico es que
experimenta cambios estructurales continuos, mientras que pre-
serva su patrén de organizacién en forma de red. Los componen-
tes de la red se producen y transforman mutuamente sin cesary
lo hacen de dos modos distintos. Un tipo de cambios estructura-
les corresponde a cambios de autorrenovacion. Todo organismo
Vvivo se renueva a si mismo constantemente: células que se frag-
mentan y construyen estructuras, tejidos y diganos que reempla-
zan sus células en ciclos continuos, etc. A pesar de este cambio
constante, el organismo mantiene su identidad total o patréon de
organizacion.

Muchos de estos cambios ciclicos ocurren mucho mas rapido
que lo que podriamos pensar. Nuestro pancreas, por ejemplo, re-
emplazala mayoria de sus células cada veinticuatro horas, las cé-
-ulas del recubrimiento de nuestro estémago se reproducen cada
tres dias, las células blancas de nuestra sangre son renovadas
cada diez dias y el 98 % de las proteinas de nuestro cerebro tiene
una rotacion de menos de un mes. Mas sorprendente todavia,
nuestra piel reemplaza sus células a un ritmo de jcien mil células
por minuto! De hecho, la mayor parte del polvo en nuestras casas
consiste en células de piel muertas.

El otro tipo de cambios estructurales en un sistema vivo son
aquellos en que son creadas nuevas estructuras, nuevas conexio-
nes en la red autopoiésica. Estos cambios del segundo tipo-mas
desarrollistas que ciclicos- también tienen lugar continuamente,
bien como consecuencia de influencias del medio, bien como re-
sultado de la dindmica interna del sistema. Una membrana celu-
lar por ejemplo, incorpora continuamente substancias de su en-
torno a los procesos metabdlicos de la célula. El sistema nervioso
de un organismo cambia su conectividad con cada percepcion
sensorial. No obstante, estos sistemas vivos son auténomos; el

medio Unicamente desencadena los cambios estructurales, no los
especifica ni dirige.®*

El acoplamiento estructural, segin definicion de Maturana y
Varela, establece una clara diferencia entre los modos en que los
sistemas vivos y no vivos interactdan con sus entornos. Chutar
una piedra o darle una patada a un perro son dos cosas muy dis-
tintas, como gustaba de sefialar Gregory Bateson. La piedra reac-
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cionara a la patada de acuerdo con una cadena lineal de causay
efecto. Este comportamiento podréa calcularse aplicando las leyes
basicas de la mecanica newtoniana. El perro responderd con cam-
bios estructurales segun su propia naturaleza y patron (no-lineal)
de organizacién. El comportamiento resultante sera generalmen-
te impredecible.

A medida que un organismo vivo responde a las influencias
exteriores con cambios estructurales, éstos afectardn a su vez su
futuro comportamiento. En otras palabras, un sistema estruclu-
ralmente acoplado, es un sistema que aprende. Mientras viva, un
organismo se acoplara estructuralmente a su entorno. Sus conti-
nuos cambios estructurales en respuesta al medio -y consecuen-
temente su continua adaptacion, aprendizaje y desarrollo- son
las caracteristicas clave del comportamiento de los seres vivos.
Debido a este acoplamiento estructural, llamamos inteligente al
comportamiento de un animal, pero no utilizariamos este térmi-
no paraeldeunaroca.

DESARROLLO Y EVOLUCION

A medida que sigue interactuando con su entorno, un orga-
nismo vivo sufrird una serie de cambios estructurales y con el
tiempo formaré su propio camino individual de acoplamiento es-
tructural. En cualquier punto de este camino, la estructura del
organismo es el historial de sus cambios estructurales anteriores
y, por lo tanto, de interacciones pasadas. La estructura viva es
siempre un diario del desarrollo previo y la/ontogenia -el curso
del desarrollo de un organismo individual- es la historia de los
cambios estructurales del organismo.

Ahora bien, puesto que la estructura de un organismo en
cualquierpunto de su desarrollo es el historial de sus cambios es-
tructurales precedentes, y dado que cada cambio estructural
afecta al comportamiento futuro del organismo, ello implica que
el comportamiento de un organismo vivo es determinado por su
estructura. Asi pues, un sistema vivo estara determinado en dis-
tintos modos por su patron de organizacion y por su estructura.
El patron de organizacién determina la identidad del sistema
(sus caracteristicas esenciales); la estructura, formada por una
secuencia de cambios estructurales, determina el comportamien-
to del sistema. En la terminologia de Maturana, el comporta-
miento de un sistema vivo esta «estructuralmente determinado».
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Este concepto de determinismo estructural arroja nueva luz
sobre el debate filos6fico de todos los tiempos sobre libertad y de-
terminismo. Segln Maturana, el comportamiento de un organis-
mo vivo estad determinado. No obstante, méas que estarlo por fuer-
zas exteriores, lo es por la propia estructura del organismo: una
estructura formada por una sucesion de cambios estructurales
auténomos. De este modo, el comportamiento del organismo
vivo esta determinado y es libre a la vez.

Mas aun, el hecho de que el comportamiento esté estructu-
ralmente determinado, no significa que sea predecible. La es-
tructura del organismo simplemente «condiciona el curso de sus
interacciones y restringe los cambios estructurales que las inte-
racciones pueden desencadenar en é1».°2 Porejemplo, cuando un
sistema vivo alcanza un punto de bifurcaciéon -segun la descrip-
cién de Prigogine-, su historial de acoplamiento estructural de-
terminard qué caminos se le abren, pero seguira siendo imprede-
cible cuél de ellos tomara.

Al igual que la teoria de Prigogine de las estructuras disipati-
vas, la teoria de la autopoiesis demuestra que la creatividad -la
generacion de configuraciones que son constantemente nuevas-
es una propiedad fundamental en todos los sistemas vivos. Una
forma especial de esta creatividad es la generacién de diversidad
a través de lareproduccion, desde la simple divisién celular hasta
la altamente compleja danza de la reproduccién sexual. Para la
mayoria de los organismos vivos, la ontogenia no es un camino li-
neal de desarrollo sino un ciclo, ylareproduccién es un paso vital
en cadaciclo.

Hace miles de millones de afios, las habilidades combinadas
de los sistemas vivos para reproducirse y generar novedad, con-
dujeron naturalmente a la evolucidon biolégica; un despliegue
creativo de vida que sigue en un ininterrumpido proceso desde
entonces. Desde sus formas mas arcaicasy simples hasta las mas
intrincadas y complejas contemporaneas, lavida se ha desplega-
do en una danza continua, sin romper jamas el patron basico de
susredes autopoiésicas.
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10. ELDESPLIEGUE DE LA VIDA

Una de los frutos méas valiosos de la emergente teoria de los
sistemas vivos es la nueva comprensidon de la evolucion que im-
plica. En lugar de entender la evolucién como el resultado de mu-
taciones aleatorias y selecciéon natural, estamos empezando a re-
conocer el despliegue creativo de vida en formas de creciente
diversidad y complejidad, como una caracteristica inherente a lo-
dos los sistemas vivos. Si bien mutacion y seleccion natural si-
guen siendo consideradas aspectos importantes de la evolucién
biolégica, la atencién se centra en la creatividad, en el constante
avance de lo vivo hacia la novedad.

Para comprender la diferencia fundamental entre las viejas y
las nuevas visiones de la evolucion, nos resultara util revisar bre-
vemente la historia del pensamiento evolucionista.

DARWINISMO Y NEODARWINISMO

La primera teoria de la evolucion fue formulada a principios
del siglo xix por Jean Baplisle Lamarck, un naturalista autodi-
dacta que acuio el término «biologia» y realizé extensos estudios
en botanica y zoologia. Lamarck observo que los animales cam-
biaban bajo la presién del entorno y penso6 que podian transmitir
estos cambios a sus descendientes. Esta transmisién de caracte-
risticas adquiridas era para él el mecanismo principal de la evolu-
cion.

Si bien Lamarck resulté estar equivocado sobre este aspecto,
su reconocimiento del fendmeno de la evoluciéon -la aparicion de
estructuras biolégicas nuevas en la historia de las especies- fue
una percepcion revolucionaria que afecté profundamente a todo
el pensamiento cientifico subsiguiente. En particular, Lamarck
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ejercié una fuerte influencia sobre Charles Darwin, quien empe-
z6 su carrera como geodlogo pero se interesé por la biologia du-
rante su famosa expedicién a las islas Galapagos. Su atenta ob-
servacion de la fauna local estimulé a Darwin a especular sobre el
efecto del aislamiento geografico en la formacién de especies yle
condujo, en su momento, a la formulacién de su teoria de la evo-
lucion.

Darwin publicé esta teoria en 1859 en su trabajo monumental
titulado El origen de las especies por medio de la seleccion natural,
completado doce afios después con La descendencia, humana y la
selecciéon sexual, en el que el concepto de transformacién evoluti-
va de una especie en otra distinta, se extiende hasta los seres hu-
manos. Darwin bas6 su teoria en dos ideas fundamentales: lava-
riacién al azar (denominada mas tarde mutacion aleatoria) y la
seleccién natural.

En el centro del pensamiento darwiniano reside la conviccién
de que todos los organismos vivos estan emparentados por ascen-
denciacomin. Todas las formas de vida han aparecido de dicha
ascendencia mediante procesos de variacion, a lo largo de miles
de millones de afios de historia geoldgica. En este proceso evolu-
tivo, se producen muchas més variaciones de las que pueden so-
breviviry asi, mientras muchos individuos son eliminados por se-
leccion natural, algunas variantes sobreviven y dan origen a
otras.

Estas ideas basicas estan bien documentadas hoy en dia, apo-
yadas por una enorme evidencia bioldégica, quimica y fésil, y to-
dos los cientificos serios estan completamente de acuerdo con
ellas. Las diferencias entre la teoria clasica de la evolucién y la
nueva teoria emergente se centran en la cuestion de la dindmica
de la evolucién, los mecanismos a través de los cuales tienen lu-
gar los cambios evolutivos.

El propio concepto de Darwin de las variaciones al azar se ba-
saba en una premisa compartida por las visiones del siglo xix so-
bre la herencia.

Se daba por sentado que las caracteristicas de un individuo
representaban una «mezcla» de las de sus progenitores, contribu-
yendo ambos en partes mas o menos iguales a dicha mezcla. Esto
significaba que el descendiente de un progenitor con una varia-
cion al azar atil, heredaria s6lo el 50 % de la nueva caracteristica
y podria traspasar sé6lo el 25 % de ésta a la préxima generacion.
Asi, la nueva caracteristica se diluiria rapidamente, con muy po-
cas posibilidades de establecerse a través de la seleccién natural.
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El mismo Darwin reconocia que éste era un punto seriamente dé-
bil de su teoria, para el que careciade respuesta.

Resulta ir6nico que la solucion al problema de Darwin fuese
descubierta por Gregor Mendel, un monje austriaco aficionado a
la botanica, solamente unos afos después de la publicacion de la
teoria de Darwin, pero que fuese ignorada en vida de Mendel y sa-
cada de nuevo a la luz en el cambio de siglo, transcurridos mu-
chos afios desde su muerte. De sus cuidadosos experimentos con
guisantes, Mendel dedujo que existian «unidades de herencia»
(lamadas posteriormente genes) que no se mezclaban en el pro-
ceso de reproduccion, sino que eran transmitidas de generacion
en generacién sin cambiar su identidad. Con este descubrimiento
se podia asumir que las mutaciones aleatorias de genes no desa-
parecerian en pocas generaciones, sino que serian preservadas,
bien para salir reforzadas, bien para ser eliminadas por la selec-
ciéon natural.

El descubrimiento de Mendel no s6lo desempef6 un papel deci-
sivo en el establecimiento de la teoria darwiniana de la evolucién,
sino que abrié también todo un nuevo campo de investigacion: el
estudio de la herencia a través de la investigacion de la naturaleza
fisicay quimica de los genes.! El biélogo britanico William Bate-
son, ferviente defensory difusor del trabajo de Mendel, denominé a
principios de siglo «genética» a este nuevo campo. Puso también el
nombre de Gregory a su hijo menor, en honor a Mendel.

La combinacion de la idea de Darwin de cambios evolutivos
graduales con el descubrimiento de Mendel sobre la estabilidad
genética, resulté en la sintesis conocida como neodarwinismo,
que se ensefia hoy como la teoria establecida de la evolucién en
los departamentos de biologia de todo el mundo. Segun la teoria
neodarwinista, toda variaciéon evolutiva es el resultado de una
mutacién aleatoria -es decir, de cambios genéticos aleatorios-,
seguida de seleccion natural. Por ejemplo, si una especie animal
necesita pelaje espeso para sobrevivir en un clima (rio, no res-
ponderé a esta necesidad desarrollando pelaje, sino desarrollan-
do toda clase de cambios genéticos aleatorios, por lo que los des-
cendientes cuyos cambios hayan producido pelaje espeso,
sobreviviran y podran reproducirse. De este modo y en palabras
del genetista Jacques Monod, «Unicamente el azar es la fuente de
toda innovacién, de toda creacién en la biosfera».?

En opiniéon de Lynn Margulis, el neodarwinismo es funda-
mentalmente defectuoso, no sélo porque se basa en conceptos re-
duccionistas ya desfasados, sino también por estar formulado en
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un lenguaje matematicoinadecuado. «Ellenguaje de lavida no es
la aritméticay el algebra ordinarios», argumenta Margulis, «sino
laquimica. Los neodarwinistas en ejercicio carecen de un conoci-
miento suficiente de, por ejemplo, microbiologia, biologia celu-
lar, bioquimica... y ecologia microbiana.»'

Una de las razones por las que los principales evolucionistas
actuales carecen del adecuado lenguaje para la descripciéon del
cambio evolutivo, segun Margulis, es que la mayoria de ellos pro-
viene de la tradicién zoolégica y, por tanto, estan acostumbrados
a tratar s6lo con una pequefia y relativamente reciente parte de la
historia de la evolucion. La investigacion actual en microbiologia
indica firmemente que las principales vias para la creatividad de
la evolucion se desarrollaron mucho antes de la aparicion de los
primeros animales.”

El principal problema conceptual de los neodarwinistas pare-
ce sersu concepcion reduccionista del genoma, el conjunto de los
genes de un organismo. Los grandes logros de la biologia molecu-
lar, descritos frecuentemente como el «descifre del c6digo genéti-
co», han originado en la tendencia a representar el genoma como
una disposicién lineal de genes independientes, cada uno corres-
pondiente a un rasgo bioldégico.

La investigaciéon ha demostrado, no obstante, que un solo gen
puede afectar a un gran namero de rasgos y que, por otra parte,
muchos genes separados a menudo se combinan para producir
un solo rasgo. Sigue siendo pues bastante misterioso coOmo es-
tructuras complejas como un ojo o una flor pudieron evolucionar
a través de sucesivas mutaciones de genes individuales. Evidente-
mente, el estudio de las actividades de coordinacién e integracién
de todo el genoma resulta de la maxima importancia, pero éste se
ha visto seriamente obstaculizado por el aspecto mecanicista de
la biologia convencional. S6lo muy recientemente, los biélogos
han empezado a entender el genoma de un organismo como una
red altamente compleja y a estudiar sus actividades desde una
perspectiva sistémica.®

LA VISION SISTEMICA DH. LA EVOLUCION

Una sorprendente manifestacion de la totalidad genética es
el hecho, actualmente bien documentado, de que la evolucién
no se produjo a través de cambios graduales continuos en el
tiempo, causados por largas secuencias de mutaciones sucesi-
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vas. El historial fésil demuestra claramente que a lo largo de la
historia de la evolucién ha habido largos periodos de estabilidad
0 «estasis» sin ninguna variacién, puntuados por subitas y dra-
maticas transiciones. Periodos estables de centenares de miles
de afios constituyen la norma general. En realidad, la aventura
evolutiva humana empezé con un millén de afios de estabilidad
de la primera especie de hominido, el Australopithecus afaren-
sis’® Esta nueva imagen, conocida como «equilibrios puntua-
dos», indica que las transiciones subitas fueron causadas por
mecanismos muy distintos a las mutaciones aleatorias de la teo-
ria neodarwinista.

Un aspecto importante de la teoria clasica de la evolucién es
la idea de que, en el curso del cambio evolutivo y bajo la presién
de la seleccion natural, los organismos se adaptaran gradualmen-
te a su entorno hasta alcanzar un ajuste suficientemente adecua-
do para sobreviviryreproducirse. Bajo la nueva perspectiva sisté-
mica, sin embargo, el cambio evolutivo es visto como el resultado
de latendencia inherente en la vida a crear novedad, que puede o
no ir acompafiada de adaptaciéon a las condiciones medioam-
bientales cambiantes.

Consecuentemente, los bidlogos sistémicos han empezado a
representar el genoma como una red autoorganizadora, capaz de
producir espontaneamente nuevas formas de orden. «Debemos
repensar la biologia evolutiva», escribe Stuart Kauffman. «Gran
parte del orden que percibimos en los organismos puede ser el re-
sultado directo, no de la seleccién natural, sino del orden natural
en que la seleccion ha prelerido actuar... La evolucién no es sélo
un remiendo... Es orden emergente, saludado y aguzado por la
seleccion.»’

No ha sido aun formulada una nueva teoria general de la evo-
luciéon basada en estas recientes revelaciones, pero los modelosy
teorias de los sistemas autoorganizadores analizados en los capi-
tulos precedentes, proveen los elementos para la formulacién de
dicha teoria.? La teoria de las estructuras disipativas de Prigogi-
ne demuestra como sistemas bioquimicos complejos, operando
lejos del equilibrio, generan bucles cataliticos que conducen a
inestabilidades que pueden generar nuevas estructuras de orden
superior. Manfred Eigen ha sugerido que podrian haberse for-
mado semejantes ciclos cataliticos antes de la aparicién de la
vida sobre la Tierra, iniciando asi la fase prebiolégica de la evo-
lucién. Stuart Kauffman ha utilizado las redes binarias como
modelos matematicos de las redes genéticas de los organismos
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vivos, y ha podido deducir de dichos modelos diversas caracte-
risticas conocidas de la division celular y de la evolucion. Hum-
berto Maturanay Francisco Varela han descrito los procesos de
evolucion en términos de su teoria de la autopoiesis, contem-
plando la historia evolutiva de las especies como el historial de
su acoplamiento estructural. James Lovelock y Lynn Margulis
han explorado en su teoria Gaia las dimensiones planetarias del
despliegue de la vida.

La teoria Gaia, asi como el trabajo previo de Lynn Margulis
en microbiologia, han puesto en evidencia la falacia del estrecho
concepto darwinista de adaptacién. A través del mundo viviente,
la evoluciéon no puede quedar limitada a la adaptacién de los or-
ganismos al entorno, puesto que éste estd moldeado por una red
de sistemas vivos capaces de adaptaciony creatividad. Asi pues,
Squién se adapta a quién? Unos a otros: coevolucionan. Como
dijo James Lovelock:

Tan intimamente vinculada esta la evolucion de los organis-
mos vivos con la evoluciéon de su entorno, que juntos constituyen
un Unico proceso evolutivo.®

De este modo, nuestra atenciéon se esta desplazando de la evo-
lucién a la coevolucién; una continua danza que se desarrolla a
través de la sutil interacciéon entre competicién y cooperacion,
creacion y adaptaciéon mutua.

CAMINOS DE CREATIVIDAD

Asi pues, segln la emergente nueva teoria, debemos buscar la
fuerza impulsora de la evolucién, no en los acontecimientos aza-
rosos de las mutaciones aleatorias, sino en la tendencia inherente
enlavida a crearnovedad, en la aparicién espontanea de comple-
jidad y orden crecientes. Una vez entendida esta nueva y funda-
mental percepcién, podemos preguntar: ¢ cuales son los caminos
por los que la creatividad de la evolucién se expresa?

Larespuesta a esta pregunta nos llega no s6lo desde la biologia
molecularsino, alin méas importante, desde la microbiologia, atra-
vés del estudio de la red planetaria compuesta por miriadas de mi-
croorganismos que constituyeron las Gnicas formas de vida sobre
la Tierra durante los primeros dos mil millones de afios de evolu-
cion. Durante este tiempo, las bacterias transformaron continua-
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mente la superficie y la atmdsfera terrestres, y al hacerlo, inventa-
ron lodas las biotecnologias esenciales para la vida incluyendo la
fermentacién, la fotosintesis, la fijacion del nitr6geno, la respira-
cion y los dispositivos rotativos para el movimiento rapido.

Durante los Gltimos treinta afios, la extensa investigacion en
microbiologia ha desvelado tres grandes caminos de evoluciéon.*®
El primero, aunque el menos importante, es la mutacién aleato-
ria de genes que constituye la pieza central de la leoria neodar-
winista. La mutacién genética es causada por un error acciden-
tal en la autorreplicacion del ADN, cuando dos cadenas de la
doble helicoide del ADN se separan y cada una de ellas sirve
como plantilla para la construccion de una nueva cadena com-
plementaria."”

Se estima que estos errores accidentales tienen lugar con una
proporcion de uno entre cada varios centenares de millones de
células en cada generacién. Esta frecuencia no parece suficiente
para explicar la evolucion de la gran diversidad de formas vivas,
dado el bien conocido hecho de que la mayoria de mutaciones
son dafiinasy s6lo algunas desembocan en variaciones utiles.

En el caso de las bacterias la situaciéon es distinta, debido a la
rapidez con que se dividen. Las bacterias rapidas pueden hacerlo
aproximadamente cada veinte minutos de modo que, en princi-
pio, varios miles de millones de bacterias individuales pueden ser
generadas desde una tnica célulaen menos deun dia.*?Gracias a
este trepidante ritmo de reproduccidn, una sola bacteria mutante
con éxito puede extenderse rapidamente en su entorno, siendo
electivamente la mutacién un camino de evolucién importante
paralas bacterias.

No obstante, las bacterias han desarrollado un segundo cami-
no para la creatividad evolutiva que resulta infinitamente mas
efectivo que la mutacién aleatoria. Se pasan unas a otras libre-
mente rasgos hereditarios en una red global de intercambio de
podery eficiencia increibles. Asi es como Lynn Margulisy Dorion
Saganladescriben:

En los ultimos cincuenta afios, aproximadamente, los cien-
tificos han observado que [las bacterias] transfieren rapiday ru-
tinariamente distintos bits de material genético a otros indivi-
duos. Cada bacteria dispone periédicamente del uso de genes
accesorios, provenientes en ocasiones de muy diferentes li-
najes y que cubren funciones que quizas su propio ADN no po-
dria desarrollar. Algunos de estos bits son recombinados con los
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genes originales de la célula, otros vuelven a ser puestos en
circulacion... Como resultado de esta habilidad, todas las bacte-
rias del mundo tienen acceso a un Unico banco de genes y por
ende, a los mecanismos de adaptacién de todo el reino bacte-
riano.*?

Este intercambio global de genes, técnicamente conocido
como recombinacién del ADN, debe registrarse como uno de los
mas asombrosos descubrimientos de la biologia moderna. «Si las
propiedades genéticas del microcosmos se aplicasen a criaturas
mayores, tendriamos un mundo de ciencia ficcion», escriben
Margulis y Sagan, «en el que las plantas verdes podrian compar-
tir genes por fotosintesis con los hongos vecinos, o donde la gente
podria exudar perfumes o crear marfil, recogiendo genes de rosa
o de morsa.»**

La celeridad con que la resistencia a los farmacos se propaga
en las comunidades bacterianas es una prueba espectacular de
que la eficiencia de su red de comunicaciones es infinitamente
superior a la de la adaptacién mediante mutaciones. Las bacte-
rias son capaces de adaptarse a los cambios medioambientales en
pocos afios, mientras que organismos mayores necesitarian mile-
nios de adaptacion evolutiva. Asi, la microbiologia nos ensefa la
moderada leccion de que tecnologias como la ingenieria genética
y la globalizacion de las comunicaciones, que consideramos lo-
gros adelantados de nuestra civilizacion moderna, han sido utili-
zados por la red planetaria de bacterias durante miles de millo-
nes de afios para regular el planeta.

El constante intercambio de genes entre las bacterias da lugar
a una asombrosa variedad de estructuras genéticas ademas de su
ramal principal de ADN. Estas incluyen la formacion de virus,
que no son sistemas autopoiésicos completos, sino que consisten
meramente en una tira de ADN o ARN en una funda proteica.*®
De hecho, el bacteridlogo canadiense Sorin Sonea ha argumenta-
do que las bacterias, estrictamente hablando, no deberian ser cla-
sificadas en especies, puesto que todos sus linajes pueden poten-
cialmente compartir rasgos hereditarios y, tipicamente, cambiar
hasta un 15 % de su material genético en un dia. «Una bacteria
no es un organismo unicelular», escribe Sonea, «es una célulain-
completa... que pertenece a diferentes quimeras segln las cir-
cunstancias.»® En otras palabras, todas las bacterias son parte
de una sola red microcésmica de vida.
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EVOLUCION A TRAVES DE SIMBIOSIS

La mutacion y la recombinacion de ADN (el intercambio de
genes son los dos caminos principales de la evolucién bacteria-
na, pero ¢, qué pasacon los organismos multicelulares de todas las
formas mayores de vida? Si las mutaciones aleatorias no son un
mecanismo evolutivo efectivo para ellas y tampoco intercambian
genes como las bacterias, ¢de qué modo han conseguido evolu-
cionar las formas superiores de vida? Esta cuestion fue resuelta
por Lynn Margulis con el descubrimiento de una tercera y total-
mente inesperada via de evolucion, con prolundas implicaciones
en todas las ramas de la biologia.

Los microbidlogos conocian desde hacia algun tiempo que la
division mas fundamental entre todas las formas de vida no es la
que separa animales de plantas, como comUnmente podriamos
pensar, sino lo que establece entre dos clases de células: cony sin
nacleo. Las bacterias -la forma mas simple de vida- carecen de
nacleo y reciben por ello el nombre de prokaryotes o procariontes
(«células no-nucleadas»), mientras que todas las otras células tie-
nen nlcleo y reciben el nombre de eukaryotes o eucariontes («cé-
lulas nucleadas»). Todas las células de los organismos superiores
son nucleadas y las eucariontes también aparecen como microor-
ganismos monocelulares no bacterianos.

En sus estudios de genética, Lynn Margulis quedé intrigada
por el hecho de que no todos los genes de una célula nucleada se
encuentren dentro del nucleo:

Nos habian ensefiado que los genes estaban dentro del nicleo
y que éste era el control central de la célula. Pronto en mis estu-
dios de genética me di cuenta de que existen otros sistemas gené-
ticos con distintos patrones de herencia. Desde el principio, me
senti intrigada por estos genes irregulares que no estaban dentro
del nacleo.’

Al profundizar en el estudio de este fendmeno, Margulis des-
cubrié que casi todos los «genes irregulares» provenian de bacte-
rias y, gradualmente, llegé a darse cuenta de que pertenecian a
distintos organismos vivos, pequefias células vivas residiendo
dentro de células mayores.

La simbiosis, la tendencia de diferentes organismos a convi-
vir en intima asociaciém y a menudo unos dentro de otros (como
las bacterias de nuestros intestinos), es un extendido y bien cono-
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cido fenémeno, pero Margulis dio un paso méasy propuso la hip6-
tesis de que las simbiosis de larga duracién, involucrando bacte-
rias y otros microorganismos que viven dentro de células mayo-
res, habrian dado y seguian dando origen a nuevas formas de
vida. Margulis publicé su hip6tesis revolucionaria por primera
vez a mediados de los sesentay con los afios la desarroll6 en una
teoria completa conocida como «simbiogenesis», que contempla
lacreacion de nuevas formas devida a través de acuerdos simbi6-
ticos permanentes como el principal camino de evolucién para
los organismos superiores.

La mas sorprendente evidencia de evolucién mediante simbio-
sislarepresentanlasllamadasmitocondrias, las «plantasgenerado-
ras de energia» delinteriorde lamayoriade las células nucleadas.*®
Estaspartesvitales paratodacélulaanimal ovegetal, quetienenasu
cargo larespiracion celular, contienen su propio material genéticoy
se reproducen independientemente y en distinto momento del res-
to de la célula. Margulis especula que las mitocondrias fueron en
tiempos pasados bacterias libres que invadieron a otros microor-
ganismos, tomando residencia permanente en su interior. «Los
organismos mezclados siguieron evolucionando en formas de
vida mas complejas, que respiraban oxigeno», explica Margulis.
«Aqui tenemos pues un mecanismo evolutivo mas rapido que la
mutacién:unaalianzasimbiéticaque deviene permanente.»*®

La teoria de la simbiogénesis implica un cambio radical de
percepcion en el pensamiento evolutivo. Donde la teoria conven-
cional ve el despliegue de vida como un proceso en el que las es-
pecies meramente divergen entre si, Lynn Margulis declara que
la formacion de nuevas entidades compuestas a través de la sim-
biosis de organismos anteriormente independientes ha sido la
fuerza evolutiva mas poderosa e importante.

Esta nuevavision ha obligado a los biélogos a reconocerlavi-
tal importancia de la cooperacién en el proceso evolutivo. Mien-
tras que los darwinistas sociales del siglo xix Gnicamente veian
competencia en la naturaleza -«naturaleza, roja en dientes y ga-
rras», como decia el poeta Tennyson-, empezamos ahora averla
cooperacién continuay la mutua dependencia entre todas las for-
mas de vida como los aspectos centrales de la evolucion. En pala-
bras de Margulis y Sagan: «La vida no conquisté el globo con
combates,sinoconalianzas.»?°

El despliegue evolutivo de la vida a lo largo de miles de millo-
nes de afios es una historia sobrecogedora. Movida por la creati-
vidad inherente a todos los sistemas vivos, expresada por tres ca-
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minos distintos -mutaciones, intercambio de genes y simbiosis-
y espoleada por la seleccién natural, la patinaviva del planeta se
expandio e intensificé en formas de creciente diversidad. La his-
toria esta hermosamente contada por Lynn Margulis y Dorion
Sagan en su libro Microcosmos, en el que las siguientes paginas
estanampliamente inspiradas.??

No existe evidencia de ningun plan, objetivo o propésito en el
proceso global evolutivo y, por lo tanto, tampoco la hay de pro-
greso, pero aun asi existen patrones de desarrollo reconocibles.
Uno de ellos, conocido como convergencia, es latendencia de los
organismos a desarrollar formas similares pararesponder a desa-
fios parecidos, a pesar de tener historias ancestrales distintas.
Asi, los ojos han evolucionado en multiples ocasiones por rutas
distintas en gusanos, caracoles, insectos y vertebrados. De forma
parecida, las alas evolucionaron independientemente en insec-
tos, reptiles, murciélagos y pajaros. Parece que la creatividad de
la naturaleza no tiene limites.

Otro patrén sorprendente es la repetida apariciéon de catastro-
fes -quizas puntos de bifurcacién planetarios-, seguidas porin-
tensosperiodos de crecimiento einnovacion. Asi,ladesastrosare-
ducciéon de hidrégeno en la atmésfera de la Tierra hace dos mil
millones de afios, condujoaunade las mayores innovaciones evo-
lutivas: elusodelaguaenlafotosintesis. Millones de afios después,
esta nueva tecnologia tremendamente exitosa provoc6 una crisis
de polucién catastréfica por acumulacion de grandes cantidades
de oxigeno téxico. La crisis del oxigeno, a suvez, desencadenod la
evolucionde bacteriasquerespirabanoxigeno, otrade las especta-
cularesinnovacionesdelavida. Masrecientemente, hacedoscien-
tos cuarentaycinco millones de afios, las mas devastadoras extin-
ciones en masajamas conocidas por el mundo fueron seguidas
rapidamente por la evolucion de los mamiferos, y hace sesentay
seis millones de afios, la catastrofe que borr6 a los dinosaurios de
lafazdelaTierra* dej6o expedito el camino paralaevoluciéndelos
primeros primatesy, ensu momento, de laespecie humana.

* El autor se refiere aqui al posible impacto de un meteorito gigante, hi-
potesis que se basa en la practica ausencia de cascaras de cocolitéfora (alga
marina microscoépica) en los sedimentos que separan la creta depositada du-
rante el periodo Cretaceo de la arenisca del Terciario. Este impacto podria
haber causado reacciones en cadena a lo largo de varios millones de afios,
que habrian incluido erupciones volcanicas masivas, aumento del nivel de
CO0,yde 10° de temperatura, entre otras. Estas condiciones catastroficas de-
bieron suponer una prueba terrible para muchas especies. Entre las que no
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LAS EDADES DE LA VIDA

Para cartografiar el desplegue de la vida sobre la Tierra debe-
mos utilizar una escala de tiempo geolégica, en la que los perio-
dos de tiempo se miden en miles de millones de afios. Empieza
con la formacion del planeta Tierra, una bola de lava incandes-
cente, hace aproximadamente cuatro mil millones de afios. Los
gedlogos y paleontélogos han dividido este espacio de tiempo en
numerosos periodos y subperiodos, etiquetados con nombres ta-
les como «proterozoico», «paleozoico», «cretaceo» o «pleistoce-
no». Afortunadamente, no necesitamos recordar ninguno de es-
tos términos técnicos para tener una idea de los principales
estadios de la evolucion de la vida.

Podemos distinguir tres grandes edades en la evolucién de la vi-
da sobre la Tierra, cada una de ellas abarca periodos de entre mily
dos mil millones de afios y todas ellas poseen varios estadios distin-
tos de evolucioén (ver tabla en pagina 245). La primera es la era pre-
bidtica, en laque se formaron lascondiciones aptas paralaaparicion
devida.Pasaron milmillones de afios desde laformaciondelaTierra
hasta la creacion de las primeras células -el principio de la vida-,
hace unos tres mil quinientos millones de afios. La segunda edad,
que abarcados mil millones de afios, es ladel microcosmos, enlaque
las bacterias y otros microorganismos inventaron todos los procesos
basicos para la vida y establecieron los bucles globales de retroali-
mentacion necesarios para la autorregulacion del sistema Gaia.

Mil quinientos millones de afios atréas, la superficie y la atmés-
fera modernas de la Tierra estaban ya ampliamente establecidas,
los microorganismos poblaban el suelo, el agua y el aire, circulan-
do gases y nutrientes a través de su red planetaria tal como siguen
haciendo hoy y el escenario estaba listo para la tercera edad de la
vida, el macrocosmos, que presenciaria la evolucién de las formas
visibles de vida, entre las que nos contamos los humanos.

EL ORIGEN DE LA VIDA

Durante los primeros mil millones de afios después de la for-
macion de la Tierra, las condiciones adecuadas para la aparicion

lograron superarla, cabria contar a los dinosaurios. Para mas detalles, ver
Lovelock, GAIA, una ciencia para curar el planeta, Integral, 1992, pp. 68-69
y 144-145. (N. delT.)
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de la vida fueron encajando gradualmente. La primitiva bola de
fuego era lo suficientemente grande para mantener una atmésfe-
ra y contenia los elementos quimicos necesarios para que se pu-

Aillones
Ldades de afios
de la vida atras tapas de la evolucién

EDAD PREBIOTICA 4.500
Formacion de las

condiciones para

Formacion de la Ticrra
Enfriamiento de la bola de lava

fundida

la vida 4.000 Primeras rocas
Condensacion de vapor
1,800 Océanos poco prolundos
Compuesios a base de carbone
Bucles cataliticos, membranas
MICROCOSMOS 3.500 Primeras celulas bacterianas

Fyvolucion de los

MHECrOOrEnnisnos

Fermentacion
Folasiniesis
Dispositivos sensoriales,
movinmicenio
Reparacion del ADN

Intercambio de genes

2. 800 Placas tectonicas, continentes
Folosintesis del oxigeno
2.500 Extension total de las bacterias
2.200 Primeras células nucleados
2.000 Produceion de oxigeno en la
atmaslera
L8000 Respiracion de oxigeno
1.500 Superficie v atmoslera
terresires establecidas
MACROCOSMOS 1.200 Lavamocion
Evolucion de 1.000 Reproduceion sexual
las formas visibles 200 Mitocondria, cloroplastos
devida 700 Primeros animales
600 Cascaras v esqueleios
500 Primeras pl;l‘-.l'u\:
400 Animales terresires
300 Dinosaurios
200 Mamiioros
100 Plantas floridas

Primeros primates
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diesen formar los compuestos quimicos basicos indispensables
para la vida. Su distancia del Sol era precisamente la justa: sufi-
cientemente lejos para un lento proceso de enfriamiento, pero su-
ficientemente cerca para impedir la congelacién perenne de sus
gases.

Después de quinientos millones de afios de enfriamiento gra-
dual, el vapor que llenaba la atmdsfera se condensd finalmente.
A lo largo de miles de afios cayeron lluvias torrenciales, que fue-
ion acumulandose para formar océanos de poca profundidad.
Durante este largo periodo de enfriamiento el carbono, pilar qui-
mico de la vida, se combiné) rapidamente con hidrégeno, oxigeno,
nitrégeno, azufre y fosforo, para generar una enorme variedad de
compuestos quimicos. Estos seis elementos -C, H, O, N, S, P- son
en la actualidad los principales componentes de lodo organismo
vivo.

Durante muchos afios, la ciencia ha debatido la posibilidad de
que lavida hubiese emergido del «caldo quimico» que se formé) a
medida que el planeta se enfriaba y los océanos se extendian. Va-
rias teorias de sucesos desencadenantes, como la caida de un es-
pectacular relampago o la siembra de macromoléculas sobre la
Tierra por meteoritos, competian entre si. Otros cientificos argu-
mentaban que las probabilidades de tales sucesos parecen cada
vez méas pequefias. No obstante, la reciente investigacion sobre
sistemas autoorganizadores pone de relieve que no es necesario
postular ningdn acontecimiento subito.

Como sefiala Margulis: «Los elementos quimicos no se com-
binan aleatoriamente, sino de modo ordenado y pautado.»?? El
medioambiente de la Tierra primitiva favorecia la formacion de
moléculas complejas, algunas de las cuales se convirtieron en ca-
talizadores de diversasreacciones quimicas. Estas se entrecruza-
ron gradualmente hasta formar complejas redes cataliticas que
comprendian bucles de retroalimentacién -primero ciclos, luego
«hyperciclos»-, con una gran tendencia a la autoorganizacién e
incluso a la autorreplicacion.?® Una vez alcanzado este estado, la
direccién parala evoluciéon prebiética estaba marcada. Los ciclos
cataliticos evolucionaron a estructuras disipativas y al pasar por
sucesivas inestabilidades (puntos de bifurcaciéon) generaron sis-
temas quimicos de creciente riqueza y diversidad.

En su momento, estas estructuras disipativas empezaron a
formar membranas, quizas provenientes primero de acidos gra-
sos sin proteinas, como las micelas recientemente producidas en
laboratorio.?* Margulis especula que diferentes tipos de sistemas
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quimicos autorreplicantes encerrados en membranas, pueden
haber emergido, evolucionado por algin tiempo y luego desapa-
recido, antes de que surgiesen las primeras células: «Muchas es-
tructuras disipativas, largas cadenas de distintas reacciones qui-
micas deben haber evolucionado, reaccionado y fracasado, antes
de que la elegante doble helicoide de nuestro antepasado definiti-
vo se formasey replicase con gran exactitud.»?® En aquel instan-
te, hace hoy tres mil quinientos millones de afios, nacieron las
primeras células bacterianas autopoiésicas, empezando asi la
evolucién de la vida.

TEJIENDO LA RED BACTERIANA

Las primeras células tuvieron una existencia precaria. El me-
dioambiente cambiaba continuamente y cada acontecimiento re-
presentaba una nueva amenaza para su existencia. Frente a estas
fuerzas hostiles -dura luz solar, impactos de meteoritos, erup-
ciones volcanicas, sequias e inundaciones-, las bacterias debian
captar energia, agua y alimento para mantenerse con vida. Cada
crisis debe haber eliminado grandes extensiones de las manchas
de vida sobre el planeta, sin conseguir no obstante eliminarlas
por completo debido a dos rasgos vitales: la capacidad del ADN
bacteriano para replicar fielmente y su extraordinaria rapidez en
hacerlo. Gracias a sus cantidades ingentes las bacterias fueron
capaces, unay otra vez, de responder creativamente a todas las
amenazasy desarrollaruna gran variedad de estrategias de adap-
tacion. Consiguieron asi expandirse gradualmente, primero en el
agua y luego en las superficies de los sedimentos y del suelo.

Quizéas la tarea mas importante era desarrollar una variedad
de caminos metabdlicos para extraer alimento y energia del me-
dio. Uno de los primeros inventos de las bacterias fue la fermen-
tacion, la descomposicion de azlUcaresy su conversion en molé-
culas de ATP, los «transportes de energia» que aprovisionan
todos los procesos celulares.?® Esta innovacion permitié a las
bacterias lermentadoras vivir de los elementos quimicos de la tie-
rra, el barroy el agua, protegidas de la dura luz solar.

Algunas de las bacterias lermentadoras desarrollaron tam-
bién la habilidad de absorber gas nitrégeno del aire y convertirlo
en varios compuestos organicos. «Fijar» el nitrogeno -en otras
palabras, capturarlo directamente del aire- requiere grandes can-
tidades de energia y resulta una proeza que, incluso hoy en dia,
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so6lo unas pocas bacterias especiales son capaces de realizar.
Puesto que el nitrégeno es un ingrediente de las proteinas en to-
das las células, todos los organismos vivos dependen para su su-
pervivencia de las bacterias fijadoras de nitrégeno.

Al principio de la era de las bacterias, la fotosintesis -«sin
duda la innovacion metabdlica mas importante de la historia de
la vida sobre el planeta»-,?” se convirtié en la fuente primaria de
energia vital. Los primeros procesos de fotosintesis fueron distin-
tos de los empleados por las plantas actualmente. Utilizaban el
sulfuro de hidrégeno -un gas vomitado por los volcanes- en lugar
de agua como fuente de hidrégeno, lo combinaban con la luz del
sol y con el C0O, del aire para formar compuestos organicos, y no
producian oxigeno.

A medida que el hierro y otros elementos reaccionaban con el
agua, el gas de hidrégeno se desprendia y ascendia a la atmoésfe-
ra, donde se descomponia en atomos de hidrégeno. Puesto que
dicho gas es demasiado ligero para ser mantenido por la fuerza
de la gravedad de la Tierra, todo el hidrégeno se hubiese perdido
si el proceso descrito hubiese permanecido sin control, desapare-
ciendo todos los océanos en unos mil millones de afios. Afortuna-
damente intervino la vida. En las Ultimas etapas de la fotosinte-
sis, se emitia oxigeno libre al aire, al igual que hoy en dia,
combinandose parte de él con el ascendente gas de hidrégeno
para formar agua, manteniendo asi la humedad del planeta y evi-
tando la evaporacién de los océanos.?®

No obstante, la continuada absorcién de C0, de aire en el pro-
ceso de fotosintesis causaba otro problema. Al principio de la era
de las bacterias, el sol era un 25 % menos luminoso que en la ac-
tualidad y el C0O, de la atmésfera era muy necesario como gas de
invernadero para mantener las temperaturas del planeta en un
ambito confortable. Si la pérdida de C0, no hubiese sido com-
pensada, la Tierra se habria heladoy la precoz vida bacteriana se
habria extinguido.

Esta trayectoria desastrosa se evitd gracias a las bacterias ter-
mentadoras, que podrian haber evolucionado con anterioridad al
inicio de la fotosintesis. En su proceso de produccién de molécu-
las de ATP a partir de azlcares, las bacterias fermentadoras pro-
ducian también metanoy C0, como subproductos. Estos eran li-
berados a la atmodsfera donde restauraban el invernadero
planetario. De este modo, la fermentacion y la fotosintesis se con-
virtieron en dos procesos mutuamente equilibradores en el pri-
mitivo sistema Gaia.
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La luz del Sol que llegaba a través de la atmdsfera primitiva
contenia radiacion ultravioleta abrasadoray las bacterias debian
equilibrar su proteccion ala exposicidon con su necesidad de ener-
gia solarparalafotosintesis. Esto dio origen a la evolucién de nu-
merosos mecanismos de deteccién y movimiento. Algunas bacte-
rias emigraron a aguas ricas en sales que actuaban como filtros
solares, otras se refugiaron en laarena, mientras que algunas de-
sarrollaron pigmentos capaces de absorber los rayos mortiferos.
Muchas construyeron enormes colonias -marafias de microbios
en multiples niveles-, donde las capas superiores perecian carbo-
nizadas, protegiendo con sus cadaveres alas capas inferiores.?®

Ademas de filtros protectores, las bacterias desarrollaron tam-
bién mecanismos para reparar el ADN dafado por la radiacion,
evolucionando enzimas especificos para este propdsito. Casi to-
dos los organismos actuales poseen estas enzimas reparadoras,
que constituyen otro invento perdurable del microcosmos.*°

En lugar de utilizar su propio material genético para los pro-
cesos de reparacion, las bacterias de medios densamente pobla-
dos, tomaban a menudo prestados fragmentos de ADN de sus ve-
cinas. Esta técnica evolucion6 gradualmente en el constante
intercambio de genes que se convirtio en el atajo mas efectivo
paralaevolucion bacteriana. En las formas superiores devida, la
recombinacion de genes de distintos individuos esta asociada
con lareproduccidn, pero en el mundo de las bacterias los dos fe-
némenos se producen separadamente. Las células bacterianas se
reproducen asexualmente, pero intercambian genes continua-
mente. En palabras de Margulis y Sagan:

Nosotros intercambiamos genes «verticalmente» -a través de
generaciones-, mientras que las bacterias lo hacen «horizontal-
mente», directamente con sus vecinas de la misma generacion.
El resultado es que mientras que las bacterias, genéticamente
fluidas, son funcionalmente inmortales, en los eucariontes el
sexo esta vinculado con la muerte.®*

Debido al pequefionimero de genes permanentesen unacélula
bacteriana-tipicamente menos del 1% delosdeunacélulanuclea-
da-, las bacterias necesitan trabajaren equipo. Diferentes especies
cooperany se ayudan mutuamente con material genético comple-
mentario. Grandes equipos formados porgrupos de bacterias, pue-
den actuar con la coherencia de un organismo Unico, desarrollan-
do tareas que ninguno de ellos podria realizarindividualmente.
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A finales de los primeros mil millones de afos tras la apari
cion de lavida, la Tierra bullia con bacterias. Habian sido inven
tados millares de biotecnologias -la mayoria conocidas hoy-, y
cooperando e intercambiando informacién genética continua
mente, los microorganismos habian comenzado a regular las
condiciones para la vida en todo el planeta, como siguen hacien
do en la actualidad. De hecho, muchas de las bacterias existenli-
en la temprana era del microcosmos han sobrevivido basicamen
te iguales hasta nuestros dias.

Durante las subsiguientes etapas de la evolucion, los microoi
ganismos constituyeron alianzas y coevolucionaron con plantas y
animales, y hoy en dia nuestro entorno esta tan entrelazado a las
bacterias, que resulta imposible decir donde acaba el mundo ina-
nimadoy empiezalavida. Tendemos a asociar a las bacterias con
la enfermedad, pero son también vitales para la supervivencia de
animales y plantas. «Bajo nuestras diferencias superficiales, so-
mos todos comunidades andantes de bacterias», escriben Margu-
lisy Sagan. «El mundo reverbera en un paisaje puntillista hecho
de mindsculos seres vivos.»*?

LA CRISIS DEL OXIGENO

A medida que las bacterias se expandian y ocupaban todo el
espacio disponible en las aguas, rocas y barro del planeta primiti-
vo, sus necesidades energéticas condujeron a una severa escasez
de hidrégeno. Los hidratos de carbono esenciales para toda vida
son complicadas estructuras de atomos de carbono, hidrégeno y
oxigeno. Para construir estas estructuras, las bacterias fotosinte-
tizadoras tomaban carbono y oxigeno del aire en forma de C0,, al
igual que las plantas actuales. El hidrégeno lo absorbian del aire
en forma de hidrégeno gaseoso y del sulfuro de hidrégeno que
borboteaba en los volcanes. Pero el ligero hidrégeno gaseoso se-
guia escapandose al espacio y el sulfuro de hidrégeno llegé a ser
insuficiente.

El hidrogeno existe por supuesto en abundancia en el agua
(H,0), pero los enlaces entre el hidrégeno y el oxigeno en las
moléculas de agua son mucho mas fuertes que los que unen los
dos atomos de hidréogeno en el hidrogeno gaseoso (H,) o el sul-
furo de hidrogeno (H,S). Las bacterias fotosintetizadoras no
eran capaces de romper estos fuertes enlaces hasta que una cla-
se especial de bacterias verde-azuladas inventaron un nuevo
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tipo de fotosintesis que acabd para siempre con el problema del
hidrégeno.

Las bacterias recién evolucionadas-las antepasadas de las ac-
tualesalgas verdeazuladas- utilizaban luz solarde mayor energia
(menor longitud de onda) para separar las moléculas de agua en
sus componentes hidrégeno y oxigeno. Tomaban el hidréogeno
para la construccién de azucares y otros hidratos de carbono y
emitian al aire el oxigeno sobrante. Esta extraccion de hidrégeno
delagua, uno de los recursos mas abundantes en el planeta, cons-
tituyd un hito evolutivo extraordinario con implicaciones de lar-
go alcance para el subsiguiente desarrollo de la vida, De hecho,
Lynn Margulis estd convencida de que «el advenimiento de la fo-
tosintesis del oxigeno fue el hecho singular que dio paso even-
tualmente a nuestro medioambiente moderno».**

Con suilimitada fuente de hidrégeno, las nuevas bacterias tu-
vieron un éxito espectacular. Se expandieron rapidamente por la
superficie de la Tierra, cubriendo rocas y arena con su pelicula
azul verdosa. AUun en nuestros dias estan por todas partes, cre-
ciendo en estanquesy piscinas, en paredes hiumedasy en cortinas
de ducha, alli donde haya aguay luz solar.

No obstante, hubo que pagar un precio muy alto por este
acontecimiento evolutivo. Como cualquier sistema vivo en rapida
expansion, las bacterias verde-azuladas producian ingentes can-
tidades de residuos, que en su caso eran ademas altamente toxi-
cos. Se trataba del gas oxigeno emitido como subproducto del
nuevo modelo de fotosintesis basado en el agua. El oxigeno libre
es toéxico porque reacciona facilmente con la materia organica,
produciendo los llamados radicales libres, extremadamente des-
tructivos para los hidratos de carbono y otros compuestos bio-
quimicos esenciales. El oxigeno reacciona asimismo con facili-
dad con gases atmosféricos y metales, desencadenando com-
bustion y corrosion, las dos formas méas conocidas de «oxida-
cién» (combinacion con oxigeno).

Al principio la Tierra absorbia el oxigeno residual con facili-
dad. Habian suficientes metales y compuestos de azufre de ori-
gen tecténico y volcanico que capturaban rapidamente el oxigeno
libre y le impedian acumularse en el aire, pero tras absorberlo
durante millones de afios, los metalesy minerales oxidantes aca-
baron saturandose y el gas toxico empez6 a acumularse en la at-
mdsfera.

Hace aproximadamente dos mil millones de afios la polucidn
por oxigeno derivé en una catastrofe de proporciones globales sin
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precedentes. Numerosas especies fueron eliminadas por comple-
to y toda la red bacteriana tuvo que reorganizarse totalmente
para sobrevivir. Evolucionaron mecanismos y dispositivos de
proteccion y adaptacion y, finalmente, la crisis del oxigeno con-
dujo a una de las mayores y mas exitosas innovaciones en toda la
historia de la vida:

En una de las mayores argucias de todos los tiempos, las bac-
terias (verdea/.uladas) inventaron un sistema metabdlico que re-
queria la misma substancia que habia sido un veneno mortal...
La respiracion de oxigeno es un ingenioso y eficiente modo de
canalizary explotar la reactividad del oxigeno. Es en esencia una
combustion controlada, que descompone moléculas organicas y
proporciona diéxido de carbono, agua y una gran cantidad de
energia... El microcosmos hizo algo méas que adaptarse: desarro-
116 unadinamo movida por oxigeno que cambié la vida y su habi-
tat terrestre para siempre.®

Con esta espectacularinvencion, las bacterias verde-azuladas
tenian dos mecanismos complementarios a su disposicién-la ge-
neracion de oxigeno libre a través de la fotosintesis y su absor-
cién mediante la respiracién-y podian en consecuencia iniciarla
preparaciéon de los bucles de retroalimentacién que iban a regu-
lar a partir de entonces el contenido de oxigeno en la atmésfera,
manteniendo asi el delicado equilibrio que iba a permitir evolu-
cionar a las nuevas formas de vida respiradoras de oxigeno.35

La proporcion de oxigeno libre en la atmésfera se estabilizé
enel2 1%, unvalordeterminado por su grado de inflamabilidad.
Si descendia por debajo del 15 %, nada arderia, los organismos
no podrian respirar y se asfixiarian. Si por el contrario ascendia
mas alla del 25 %, todo arderia. La combustién se produciria es-
pontdneamente y los incendios arrasarian la superficie del plane-
ta. En consecuencia, Gaia ha mantenido el oxigeno atmosférico
al nivel mas confortable para todos los animales y plantas duran-
te millones de afios. Se fue formando ademas una capa de ozono
(moléculas formadas por tres 4&tomos de oxigeno) en la parte su-
perior de la atmosfera, que desde entonces protege la vida sobre
laTierra de la severidad de los rayos ultravioleta solares. El esce-
nario estaba preparado para la evolucion de formas mayores de
vida -hongos, plantasy animales-, que iba a ocurrir en plazos re-
lativamente cortos.

252

LA CELULA NuCLEADA

El primer paso hacia formas superiores de vida fue la apari-
cién de la simbiosis como una nuevavia para la creatividad evo-
lutiva. Esto ocurrié hace alrededor de dos mil millones de afiosy
condujo a la evolucién de las eucariontes («células nucleadas»),
que se convirtieron en los componentes fundamentales de plan-
tas y animales. Las células nucleadas son mucho mayores y mas
complejas que las bacterias. Mientras que la célula bacteriana
contiene una sola hebra suelta de ADN flotando libremente en el
fluido celular, el ADN de una eucarionte se encuentra apretada-
mente replegado dentro de cromosomas, confinados a su vez
dentro de una membrana en el interior del nicleo de la célula. La
cantidad de ADN de una eucarionte es varios cientos de veces su-
perior a la correspondiente a una bacteria.

La otra sorprendente caracteristica de la célula nucleada es su
abundancia de organulos: pequefias partes de la célula que utili-
zan oxigeno y desarrollan una serie de funciones altamente espe-
cializadas.®® Larepentina aparicion de las células nucleadas enla
historia de la evolucién y el descubrimiento de que sus organulos
son organismos distintos y autorreproductores, llevé a Lynn
Margulis alaconclusion de que las células nucleadas habian evo-
lucionado através de una simbiosis de muchos afios, la cohabita-
cién permanente de varias bacterias y otros organismos.®’

Los antepasados de las mitocondrias y otros organulos pue-
den haber sido perfectamente bacterias mal intencionadas que
invadieron a células mayores y se reprodujeron en su interior.
Muchas de las células invadidas habrian muerto, llevandose con-
sigo a las invasoras. Sin embargo, algunos de los predadores no
mataron a sus anfitriones, sino que empezaron a cooperar con
ellos, hasta que la seleccion natural permitiéo sobrevivir y evolu-
cionarunicamente alos cooperadores. Las membranas nucleares
pueden haber evolucionado para proteger a las células genéticas
del organismo anfitrién de los ataques del invasor.

Durante millones de afios las relaciones de cooperacion fue-
ron cada vez mas coordinadas y entretejidas, los organulos tuvie-
ron descendencia bien adaptada a lavida en el interior de células
mayores y éstas fueron cada vez méas dependientes de sus inquili-
nos. Con el tiempo estas comunidades de bacterias se hicieron
tan interdependientes que funcionaban como un solo organismo
integrado:
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La vida habia avanzado otro paso, mas alla de lared de libre
intercambio genético, a la sinergia de la simbiosis. Organismos
separados se convirtieron en uno, creando nuevas totalidades
que eran mayores que la suma de sus partes.*®

El reconocimiento de la simbiosis como fuerza evolutiva ma-
yor tiene implicaciones filos6ficas profundas. Todos los organis-
mos mayores, incluyéndonos a nosotros mismos, son testimo-
nios de que las practicas destructivas no funcionan a la larga. Al
final, los agresores acaban por destruirse a si mismos, dando
paso a otros que saben cémo cooperar- y llevarse bien. La vida es
mucho menos una lucha competitiva por la supervivencia que el
triunfo de la cooperacién y la creatividad. Efectivamente, desde
la aparicion de las primeras células nucleadas, la creacién ha ido
procediendo por disposiciones cada vez mas intrincadas de coo-
peracion y evolucion.

La via de la evolucién por simbiosis permitié a las nuevas for-
mas de vida utilizar una y otra vez biotecnologias bien probadas,
en diferentes combinaciones. Por ejemplo, mientras que las bac-
terias obtienen su energiay alimento mediante una gran variedad
de ingeniosos métodos, tan sélo una de sus numerosas invencio-
nes metabdlicas es utilizada por los animales: la respiracién de
oxigeno, especialidad de las mitocondrias.

Las mitocondrias estan también presentes en las células ve-
getales, que ademaéas contienen los llamados cloroplastos, las «es-
taciones solares» verdes responsables de la fotosintesis.?° Estos
organulos son notablemente parecidos a las bacterias verdeazu-
ladas, las inventoras de la fotosintesis del oxigeno que, con toda
seguridad, son sus antepasados. Margulis especula que las bac-
terias invasoras debian ser comidas regularmente por otros mi-
croorganismos y que algunas de ellas debieron resistir los proce-
sos de digestién de sus anfitrionas,*® adaptandose a su nuevo
medio y continuando su produccién de energia a través de la fo-
tosintesis, de la que las células mayores pronto fueron depen-
dientes.

Sus nuevas relaciones simbidticas daban a las células acceso
al uso eficiente de la luz y del oxigeno y les brindaban también
una tercera ventaja revolucionaria: la capacidad de movimiento.
Mientras que los componentes de una célula bacteriana flotan
suave y pasivamente en el fluido celular, los de unacélula nuclea-
da parecen moverse decididamente; el fluido celular circula y
toda la célula puede expandirse y contraerse o moverse rapida-
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mente como un lodo, como por ejemplo en el caso de las células
sanguineas.

Al igual que tantos otros procesos de vida, el movimiento rapi-
do fue inventado por las bacterias. El miembro méas rapido del mi-
crocosmos es una minuUscula criatura con aspecto de cabello lla-
mada espirogueta («cabello rizado»), conocida también como la
«bacteria sacacorchos», que se mueve rapidamente en espiral. Al
adherirse simbidticamente a células mayores, la rapida bacteria
sacacorchos les proporcioné las tremendas ventajas del movi-
miento: la capacidad de evitar el peligro y de ir en busca de ali-
mento. Con el tiempo, las bacterias sacacorchos fueron perdiendo
sus rasgos mas singulares para evolucionar hasta los bien conoci-
dos «latiguillos celulares» -flagelos, cilios y demas-, que propul-
san a una gran variedad de células nucleadas con ondulantes o
bruscos movimientos.

Las ventajas combinadas de los tres tipos de simbiosis descri-
tos en los parrafos anteriores, crearon una explosion de actividad
evolutiva que generé una tremenda diversidad de células euca-
riontes. Con sus dos eficientes medios de produccién de energiay
su espectacular aumento de movilidad, las nuevas formas sim-
bidticas de vida emigraron a nuevos habitats, dando paso a las
plantas y animales primitivos que, a su debido tiempo, abando-
narian el agua para tomar posesion de la tierra firme.

Como hipétesis cientifica, el concepto de simbiogenesis -la
creacion de nuevas formas de vida mediante la combinacién de
distintas especies- tiene apenas treinta afios de antigiedad, pero
como mito cultural, la idea parece ser tan antigua como la huma-
nidad misma.** La épicareligiosa, las leyendas, los cuentos de ha-
das y otras historias miticas de todo el mundo estan llenas de cria-
turas fantasticas -esfinges, sirenas, grifones, centaurosy demas-
nacidas de la unién de dos o mas especies. Al igual que las nuevas
células eucariontes, estas criaturas estan formadas por componen-
tes conocidos, pero en combinaciones novedosasy sorprendentes.

Las descripciones de estos seres hibridos son a menudo espe-
luznantes, pero muchos de ellos son vistos curiosamente como
portadores de buena suerte. El dios Ganesha, por ejemplo, con
cuerpo humanoy cabeza de elefante, es una de las deidades mas
reverenciadas de lalndia, alaque se adora como simbolo de bue-
na suerte y ayuda en momentos de dificultad. De algin modo la
consciencia colectiva humana parece haber conocido desde anti-
guo que las simbiosis de larga duracién son profundamente be-
neficiosas paralavida.
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LA EVOLUCION DE LAS PLANTAS Y LOS ANIMALES

La evolucion de las plantas y de los animales desde el micro-
cosmos se produjo a través de unasucesion de simbiosis, en la que
las invenciones bacterianas de los precedentes dos mil millones de
afios fueron combinadas en infinidad de expresiones de creativi-
dad, hasta seleccionar formas viables para la supervivencia. Este
proceso evolutivo se caracteriza por una creciente especializa-
ciéon: desde los organulos en las primeras eucariontes, hasta las cé-
lulas altamente especializadas de los animales.

Un aspecto importante de la especializacion celular es la in-
vencién de la reproduccién sexual, que ocurrié hace alrededor de
mil millones de afios. Tendemos a pensar que sexo y reproduc-
cién estan en relacion directa, pero Margulis sefiala que la com-
pleja danza de la reproduccion sexual consta de diferentes ele-
mentos aislados que evolucionaron independientemente y soélo
gradualmenteseentremezclaronyunificaron.*?

El primer componente es un tipo determinado de division ce-
lular, denominado meiosis («disminucién»), en el que el numero
de cromosomas en el nicleo queda reducido exactamente a la mi-
tad. Esto crea células especializadas en forma de huevos y esper-
ma. Estas células se funden mas tarde en el acto de la fertiliza-
cién, en el que se restaura el nimero normal de cromosomas y se
crea una nueva célula: el huevo fertilizado. Esta célula se divide
entonces repetidamente en el proceso de creacién y desarrollo de
un organismo multicelular.

La fusion de material genético de dos células distintas esta
ampliamente extendida entre las bacterias, donde tiene lugar en
forma de intercambio continuo de genes no vinculado a la repro-
duccion. En los primeros animales y plantas, se unieron la repro-
ducciony la fusién de genes, lo que derivé en complicados proce-
sos y rituales de fertilizacién. El género fue un refinamiento
posterior. Las primeras células germinativas -huevos y esperma-
eran practicamente idénticas, pero con el tiempo evolucionaron
en. rapidas y pequefias células de esperma y grandes y estaticos
huevos. La conexién de la fertilizacién con la formaciéon de em-
briones llegdé aun més tarde en la evolucién de los animales. En el
reino de las plantas, la fertilizacion condujo a intrincados patro-
nes de coevoluciéon de flores, insectos y pajaros.

A medida que continuaba la especializacion de las células en
formas de vida cada vez méas grandes y complejas, la capacidad
de autorreparacion y regeneracion disminuia progresivamente.
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Los platelmintos, los pdlipos y las estrellas de mar pueden rege
nerar la practica totalidad de sus cuerpos a partir de pequefas
fracciones de los mismos; los lagartos, las salamandras, los can-
grejos, las langostas y muchos insectos, pueden regenerar orga-
nos y miembros perdidos. Pero en los animales superiores, la re-
generacion queda limitada a la renovacién de tejidos en la
curacién de heridas. Como consecuencia de esta pérdida de capa-
cidades regenerativas, todos los organismos grandes envejecen y
mueren. No obstante, con la reproduccién sexual la vida ha in-
ventado un nuevo proceso regenerativo, en el que organismos
completos se forman una y otra vez, volviendo a partir en cada
«generacion» de una Unica célula nucleada.

Plantas y animales no son las Gnicas criaturas multicelulares
en el mundo vivo. Como muchos otros rasgos de los organismos
vivos, la multicelularidad dio origen muchas veces a multiples li-
najes de vida y existen aun hoy diversas clases de bacterias multi-
celulares y muchas protistas (microorganismos con células nu-
cleadas) multicelulares. Al igual que los animales y las plantas, la
mayoria de estos organismos multicelulares estan formados por
sucesivas divisiones celulares, aunque algunos pueden ser gene-
rados también por la agregacion de células de diferentes proce-
dencias pero de la misma especie.

Un espectacular ejemplo de estas agregaciones lo constituye el
moho del limo, un organismo macroscépico pero que es técnica-
mente un protista. El moho del limo tiene un complejo ciclo vital,
que comprende una fase movil (animal) y otra inmavil (vegetal).
En su fase animal empieza como una multitud de células inde-
pendientes, comunmente halladas en los bosques bajo troncos en
putrefaccién y hojas humedas, donde se alimentan de otros mi-
croorganismos y de la vegetacién en descomposicion. Las células
a menudo comen tanto y se dividen tan rapidamente, que acaban
con todo el alimento disponible a su alrededor. Cuando esto ocu-
rre, se agregan en una masa cohesiva de miles de células parecida
a una babosa capaz de desplazarse por el suelo del bosque con
movimientos de ameba. Al encontrar una nueva fuente de alimen-
to, la masa entra en su lase vegetal, desarrollando un troncho con
un cuerpo de fruto muy parecido a un hongo. Finalmente la cap-
sula del fruto estalla, liberando miles de esporas secas de la que
naceran nuevas células, que se moveran independientemente a la
bisqueda de alimento, iniciando asi un nuevo ciclo de vida.

De entre las multiples organizaciones multicelulares que evo-
lucionaron desde cohesionadas comunidades de microorganis-
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mos, tres -plantas, hongos y animales- han tenido tanto éxito en
reproducirse, diversificarse y expandirse sobre la Tierra, que han
sido clasificadas por los bi6logos como «reinos», la mas amplia
categoria de organismos vivos. Existen en total cinco de estos rei-
nos: bacterias (microorganismos sin células nucleadas), prolistas
(microorganismos con células nucleadas), plantas, hongos y ani-
males.*® Cada reino esta dividido en una jerarquia de subeatego-
rias o laxa, empezando por phylum y acabando por genus y species.

La teoria de la simbiogenesis ha permitido a Lynn Margulis y
sus colegas basar la clasificacién de los organismos vivos en cla-
ras relaciones evolutivas. La figura 10-1 muestrade forma simpli-
ficada cémo protistas, plantas, hongos y animales han evolucio-
nado desde las bacterias a través de una serie de simbiosis
sucesivas, descritas con mayor detalle en las paginas siguientes.

Cuando seguimos la evolucién de las plantas y los animales,
nos encontramos a nosotros mismos en el macrocosmos y debe-
mos cambiar nuestra escala de tiempo de miles de millones a mi-
llones de afios. Los primeros animales evolucionaron hace unos
setecientos millones de afios y las primeras plantas aparecieron
unos doscientos millones de afios después. Ambos evolucionaron
primero en el agua para salir a tierra firme entre cuatrocientos y
cuatrocientos cincuenta millones de afos atras, precediendo las
plantas a los animales en varios millones de afos. Tanto plantas
como animales desarrollaron grandes organismos multicelulares,
pero mientras que la comunicacion intercelular es minima en las
plantas, las células de los animales estan altamente especializadas
y estrechamente interconectadas por una gran variedad de com-
plicados vinculos. Su coordinacion y control mutuos se vieron
fuertemente incrementados con la temprana creacion de sistemas
nerviosos, evolucionando los primeros pequefios cerebros anima-
les hace unos seiscientos veinte millones de afios atrés.

Los antepasados de las plantas eran tupidas masas de algas
que medraban en aguas poco profundas bien iluminadas. Ocasio-
nalmente sus habitatis de secaron y algunas algas consiguieron
sobrevivir, reproducirse y convertirse en plantas. Estas plantas
primitivas, muy parecidamente a los musgos actuales, carecian
de tallos y hojas. Para sobrevivir sobre el suelo, era crucial que
desarrollasen estructuras sdélidas que les impediesen derrumbar-
se y secarse. Lo consiguieron creando lignina, un material para
las paredes celulares que permitié a las plantas desarrollar tallos
y ramas soélidos, asi como sistemas vasculares con los que aspirar
elaguadesdesusraices.
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PLANTAS HONGOS ANIMALES

PROTISTAS
bacteria célula bacteria bacteria
verde-azul anfitriona sacacorchos respiradora

de oxigeno
BACTERIA
Figura10-1

Relaciones evolutivas entre los cinco reinos de la vida.

El mayor reto del nuevo habitat en tierra firme era sin duda la
escasez de agua. Larespuesta creativa de las plantas fue encerrar
sus embriones en semillas protectoras resistentes a la sequia, de
modo que pudiesen esperar para su desarrollo hasta encontrarse
en un ambiente adecuadamente humedo. Durante cien millones
de afios, mientras los primeros animales (los anfibios) evolucio-
naban en forma de reptiles y dinosaurios, tupidos bosques de
«helechos de semillas» -arboles portadores de semillas parecidos
a helechos gigantes- cubrian grandes extensiones de la Tierra.

Doscientos millones de afios atras aparecieron los glaciares
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en varios continentes y los bosques de helechos gigantes no pu-
dieron sobrevivir a los largos y frios inviernos. Fueron reempla-
zados por coniferas de hoja perenne semejantes a nuestros abe-
tos y piceas, cuya mayor resistencia al frio les permitié soportar
los inviernos e incluso expandirse en regiones alpinas mas eleva-
das. Cien millones de afios mas tarde empezarian a aparecer flo-
ridas plantas cuyas semillas estarian envueltas en frutos.

Desde el principio, estas plantas coevolucionaron con anima-
les que disfrutaban de los nutrientes frutos, diseminando a cam-
bio las semillas sin digerir. Estos acuerdos de cooperacion han
continuado desarrollandose, hasta llegar en la actualidad a in-
cluir cultivadores humanos que no sélo siembran semillas, sino
que clonan también plantas sin semillas para obtener sus frutos.
Como observan Margulis y Sagan: «Las plantas parecen cierta-
mente muy aficionadas a seducir a los animales, habiendo llega-
do incluso a convencernos para que hagamos por ellas lo Unico
que no pueden hacer: moverse.»**

CONQUISTANDO EL TERRITORIO

Los primeros animales evolucionaron en el agua desde masas
de células globulares y gusaniformes. Eran aun muy pequefios,
pero algunos de ellos constituyeron comunidades que construye-
ron colectivamente enormes arrecifes coralinos con sus deposi-
tos de calcio. Al carecer de partes duras o esqueletos integrales,
los animales primitivos se desintegraban por completo tras su
muerte, pero cien millones de affos méas tarde, sus descendientes
producian ya una gran variedad de exquisitas cascarasy esquele-
tos que dejaron claras huellas en fésiles bien conservados.

Para los animales, la adaptacion a la vida en tierra firme cons-
tituy6 una proeza evolutiva de enormes proporciones, que requi-
ri6 drasticos cambios en todos los sistemas de 6rganos. El mayor
problema fuera del agua era, por supuesto, la desecacién; pero
habia multitud de otras dificultades. Habia muchisimo mas oxi-
geno en la atmoésfera que en los océanos, lo que requeria diferen-
tes 6érganos de respiracion; hacian falta otros tipos de piel para
protegerse de la luz solar no filtrada y eran precisos huesos mas
resistentes y musculos mas poderosos para hacer frente a la fuer-
za de la gravedad en la ausencia de flotacién.

Para facilitar la transicién a este entorno completamente nue-
vo, los animales inventaron una ingeniosa argucia: se llevaron
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con ellos su medio anterior para su descendencia. Hasta nuestros
dias, la matriz animal simula la humedad, flotabilidad y salini-
dad del antiguo medio marino. Méas aln, las concentraciones de
sal en la sangre y otros fluidos corporales de los mamiferos son
notablemente parecidas ala de los océanos. Salimos de las aguas
oceanicas hace mas de cuatrocientos millones de afios, pero nun-
ca hemos dejado atras el agua de mar; sigue estando en nuestra
sangre, nuestro sudor y nuestras lagrimas.

Otra innovacién capital que se convirtié en crucial para vivir
en tierra firme tenia relaciéon con la regulacion del calcio. Este
desempefia un papel principal en el metabolismo de todas las cé-
lulas nucleadas, siendo especialmente crucial en la operacién de
los musculos. Para que estos procesos metabdlicos funcionen, es
preciso que la cantidad de calcio sea mantenida en unos niveles
precisos, mucho menores que los del calcio en el agua de mar. En
consecuencia, los animales marinos desde el principio debian eli-
minar continuamente los excesos de calcio. Los primeros anima-
les pequefios simplemente lo excretaban, amontonandolo en oca-
siones en forma de enormes arreciles coralinos. Al evolucionar
animales mayores, empezaron a almacenar el exceso de calcio
dentro y fuera de si mismos, dando asi origen a conchas y esque-
letos.

Al igual que las bacterias verde-azuladas transformaron un
agente toxico contaminante -el oxigeno- en un ingrediente vital
para su posterior evoluciéon, los primeros animales transforma-
ron otro contaminante importante el calcio- en material de
construcciéon para nuevas estructuras que les proporcionaban
tremendas ventajas. Cascaras y otras partes duras servian para
rehuir a los depredadores, mientras que los esqueletos, que sur-
gieron primero en los peces, evolucionaron en las estructuras de
soporte esenciales para todos los animales grandes.

Hace unos quinientos ochenta millones de afios, al principio
del llamado periodo Cambrico, se deposité tal profusion de fosi-
les con bellas y claras huellas de cascaras, cubiertas rigidas y es-
queletos, que los paleontélogos creyeron durante mucho tiempo
que dichos fésiles marcaban el inicio de la vida. En ocasiones
eran incluso vistos como las huellas de los primeros actos divinos
de creacién. Soélo en los Ultimos treinta afios se han revelado las
huellas del microcosmos anterior gracias a los llamados fésiles
quimicos.*® Estos demuestran irrefutablemente que los origenes
de la vida preceden al periodo Cambrico al menos en tres mil mi-
llones de afios.
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Los experimentos evolutivos con los depdsitos de calcio con-
dujeron a una gran variedad de formas: animales tubulares con
columna vertebral pero sin huesos, criaturas en forma de pez con
armaduras externas pero sin mandibulas, peces-pulmén capaces
de respirar tanto agua como aire y muchos mas. Las primeras
criaturas vertebradas con espinazos y caja craneal que protegia
su sistema nervioso, probablemente evolucionaron hace unos
quinientos millones de afos. Entre ellos estaba una estirpe de pez
dotado de pulmones, aletas regordetas, mandibulas y cabeza de
rana, que se arrastraba por las orillas y cuya evolucion daria ori-
gen eventualmente a los primeros anfibios. Estos -ranas, sapos,
salamandras y tritones- constituyen el vinculo evolutivo entre los
animales marinos y terrestres. Fueron los primeros vertebrados
terrestres, pero hoy aun empiezan sus ciclos vitales como rena-
cuajos que respiran agua.

Los primeros insectos salieron del agua aproximadamente al
mismo tiempo que los anfibios, pudiendo incluso haber animado
a algunos peces a seguirles fuera del agua para preciar sobre ellos.
Una vez en tierra firme, los insectos explosionaron en una enor-
me variedad de especies. Su tamafio reducido y sus altos niveles
de reproduccion les permitieron adaptarse a casi todos los entor-
nos y desarrollar una fabulosa diversidad de estructuras corpora-
lesy modos de vida. Existen en la actualidad cerca de 750.000 es-
pecies conocidas de insectos, tres veces mas que la suma de todas
las restantes especies animales.

Durante los ciento cincuenta millones de afios posteriores al
abandono del mar, los anfibios se convirtieron en reptiles dota-
dos de grandes ventajas selectivas: mandibulas poderosas, piel
resistente a la sequedad y, alln mas importante, una nueva clase
de huevos. Como harian méas tarde los mamiferos en sus (teros,
los reptiles encapsularon el medio marino anterior dentro de
grandes huevos, en los que sus descendientes podian prepararse
plenamente para pasar todo su ciclo vital en tierra. Pertrechados
con estas innovaciones, los reptiles conquistaron rapidamente la
tierra y se desarrollaron en numerosas variedades. Los muchos
tipos de lagartos existentes aun en la actualidad, incluyendo las
serpientes sin extremidades, son descendientes de aquellos anti-
guos reptiles.

Mientras que la estirpe de los peces se arrastraba fuera del
agua y se convertia en anfibios, los arbustos y los arboles medra-
ban ya sobre la tierra, y cuando los anfibios dieron paso a los rep-
tiles, vivieron en exuberantes selvas tropicales. Al mismo tiempo
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Evolucién de plantas y animales

Millones de afios atras Etapas de evolucidn

700 primeros animales
620 primeros cerebros de animales
580 cascarasy esqueletos
500 vertebrados
450 salida a tierra firme de las plantas
400 salida a tierra firme de anfibios e insectos
350 helechos de semillas
300 hongos
250 reptiles
225 coniferas, dinosaurios
200 mamiferos
150 péajaros
125 plantas floridas

70 extinciéon de los dinosaurios

65 primeros primates

35 monos

20 simios

10 grandes simios

4 simios del Sur erectos

los hongos, un tercer tipo de organismo multicelular, también
habia desembarcado. Los hongos parecen plantas pero son tan
completamente distintos de éstas que estan clasificados en un
reino propio, que exhibe una serie de fascinantes propiedades.*®
Carecen de la verde clorofila necesaria para la fotosintesis y no
comen ni digieren, sino que absorben directamente sus nutrien-
tes en forma de compuestos quimicos. A diferencia de las plantas,
los hongos no disponen de sistemas vasculares para formar rai-
ces, tallos y hojas. Tienen muchas células distintivas que pueden
contener varios nlcleos y que estan separadas por finas paredes a
través de las cuales el fluido celular puede circular con facilidad.

Los hongos emergieron hace mas de trescientos millones de
afios y se extendieron en intima coevoluciéon con las plantas.
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Practicamente todas las plantas que crecen en el suelo dependen
de un diminuto hongo en sus raices para la absorcién de nitrége-
no. Las raices de los arboles de un bosque estan interconectadas
por una inmensa red de hongos que ocasionalmente emerge a la
superficie en forma de setas. Sin hongos, no hubiesen podido
existir las primitivas selvas tropicales.

Treinta millones de afios después de la aparicion de los pri-
meros reptiles, una de sus estirpes se convirtié6 en dinosaurios
(un término griego que significa «lagarto terrible»), que parecen
ejercer una fascinacién sin limites en los humanos de todos los
tiempos. Existieron en gran variedad de tamafios y formas. Algu-
nos tenian armadurasy picos cérneos como las tortugas actuales,
Otros cuernos. Algunos eran herbivoros, otros carnivoros. Como
los restantes reptiles, los dinosaurios eran oviparos. Muchos de
ellos construian nidos, algunos llegaron a desarrollar alas y con el
tiempo, hace unos cienlo cincuenta millones de afios, se convir-
tieron en péajaros.

En la épocade los dinosaurios, la expansion de los reptiles es-
taba en pleno auge. Maresy tierras estaban poblados por serpien-
tes terrestres y marinas, lagartos, tortugas de mar y varias espe-
cies de dinosaurios. Hace unos setenta millones de afios, lodos
los dinosaurios y muchas olias especies desaparecieron subita-
mente, presumiblemente debido al impacto de un meteorito gi-
gantesco, de méas de once kildmetros de diametro. La explosién
catastréfica gener6 una enorme nube de polvo que bloqueé la luz
del sol durante un largo periodo, cambiando drasticamente los
patrones climaticos en lodo el globo, cambios a los que los dino-
saurios no lograron sobrevivir.

EL CUIDADO DE LA PROGENIE

Hace unos doscientos millones de afios, un vertebrado de san-
gre caliente evolucioné de los reptiles y se diversificé en una nue-
va clase de animales que con el tiempo darian paso a nuestros an-
tepasados los primates. Las hembras de estos animales de sangre
caliente ya no encerraban a sus embriones en huevos, sino que
los nutrian en el seno de sus propios cuerpos. Tras el nacimiento,
las crias eran relativamente incapaces y debian ser criadas por
sus madres. Debido a este peculiar comportamiento, que incluye
la alimentacién con leche segregada por las glandulas mamarias
de la madre, esta clase de animales se conoce con el nombre de
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«mamiferos». Unos cincuenta millones de afios después, otra es-
tirpe de vertebrados de sangre caliente, los recientemente evolu-
cionados pajaros, empezaria también a alimentar y ensefiar a sus
vulnerablescrias.

Los primeros mamiferos eran pequefias criaturas nocturnas.
Mientras que los reptiles, incapaces de regular su temperatura
corporal, permanecian inactivos durante las frias noches, los ma-
miferos desarrollaron la capacidad de mantener sus cuerpos ca-
lientes a niveles relativamente constantes con independencia de
su entorno, permaneciendo asi alerta y activos por la noche.
Transformaron también parte de sus células cutaneas en pelo, lo
que les aislaba aln mas y les permitié emigrar de los trépicos a
climas méas frios.

Los primates primitivos conocidos como prosimios («premo-
nos») evolucionaron en los trépicos, hace unos sesenta y cinco
millones de afios, de mamiferos nocturnos comedores de insec-
tos que vivian en arboles y tenian un aspecto parecido al de las ar-
dillas. Los prosimios de nuestros dias son pequefios animales de
bosque, mayoritariamenlc nocturnos, que siguen viviendo en los
arboles. Para saltar de rama en rama por la noche, estos primeros
moradores de los arboles y comedores de insectos desarrollaron
una aguda visién y en algunas especies, los ojos se fueron despla-
zando gradualmente hasta adoptar una posicion fronlal, lo que
era crucial para el desarrollo de la vision tridimensional, una ven-
laja decisiva para evaluar distancias entre los arboles. Otras ca-
racteristicas bien conocidas de los primales que evolucionaron
de su habilidad para trepar, fueron manos y pies prensiles, ufias
planas, pulgares opuestos y grandes dedos en los pies.

A diferencia de otros animales, los prosimios no estaban ana-
todmicamente especializados y en consecuencia estaban constan-
temente amenazados por enemigos. No obstante, compensaron
su falta de especializacién desarrollando mayor destreza e inteli-
gencia. Su temor a los enemigos, su constante correr y esconder-
se v su activa vida nocturna les llevaron a la cooperacién y les
condujeron al comportamiento social que es caracteristico de to-
dos los primates superiores. Ademas, el habito de protegerse emi-
tiendo frecuentes sonidos fuertes evolucion6é gradualmente en
comunicacién vocal.

La mayoria de primates son comedores de insectos o vegeta-
rianos que se alimentan de nueces, frutosy hierbas. En épocas de
escasez de frutos o nueces, los antiguos primates habrian aban-
donado la proteccion de las ramas y descendido al suelo. Vigilan-
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do ansiosamente la presencia de algun enemigo por encima de
las altas hierbas, habrian adoptado por breves instantes una posi-
cion vertical antes de volverse a agazapar, como siguen haciendo
hoy en dia los mandriles. Esta habilidad para mantenerse ergui-
dos, aunque fuese sélo durante unos instantes, representaba una
fuerte ventaja selectiva, ya que les permitia usar sus manos para
coger alimentos, blandir palos o arrojar piedras para defenderse.
Gradualmente sus pies se aplanaron, su habilidad manual au-
mentd y el uso de armas e instrumentos primitivos estimulo el
crecimiento de su cerebro, hasta que algunos prosimios se con-
virtieron en monos y simios.

La linea evolutiva de los monos divergi6 de la de los prosimios
hace aproximadamente treintay cinco millones de afios. Los mo-
nos son animales diurnos, generalmente con caras mas planasy
expresivas que las de los prosimios y andan o corren normalmen-
te sobre sus cuatro patas. Hace unos veinte millones de afios, lali-
nea de los simios se separ6 de la de los monos y diez millones de
afios después aparecian nuestros antepasados inmediatos, los
grandes simios: orangutanes, gorilas y chimpancés.

Todos los simios son habitantes de bosques y la mayoria pa-
san al menos parte de su tiempo en los arboles. Los gorilas y los
chimpancés son los més terrestres de los simios, desplazandose a
cuatro patas sobre sus nudillos, es decir, apoyandose en los nudi-
llos de sus extremidades delanteras. La mayoria de simios pue-
den también recorrer cortas distancias sobre sus extremidades
posteriores. Al igual que los humanos, los simios poseen pechos
anchos y planos y brazos capaces de girar sobre el hombro hacia
adelante y hacia atras. Esto les permite moverse entre los arboles
balanceandose de rama en rama con un brazo y después con el
otro, una proeza de la que los monos no son capaces. El cerebro
de los grandes simios es mucho mas complejo que el de los mo-
Nnos y en consecuencia su inteligencia es muy superior. La habili-
dad para utilizar e incluso hasta un cierto limite fabricar herra-
mientas es una caracteristicade los grandes simios.

Hace unos cuatro millones de afios una especie de chimpan-
cés del tropico africano evolucion6 hasta dar paso al simio erec-
to. Esta especie de primates, que se extinguiria un millén de afios
después, era muy parecida a los otros grandes simios, pero debi-
do a su modo de andar erguido ha sido clasificado como «homi-
nido» lo que, segln Lynn Margulis, esta totalmente injustificado
en términos puramente biolégicos:
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Unos alumnos objetivos, si fuesen ballenas o delfines, coloca-
rian a humanos, chimpancés y orangutanes en el mismo grupo
taxondmico. No existe base fisioldégica para clasificaralos huma-
nos en una familia propia (...). Los seres humanos ylos chimpan-
Cés son mas parecidos que cualquier par de géneros de escaraba-
jos escogidos al azar. En cambio, los animales que andan en
posicién erguida con sus manos balanceandose a los costados,
son grandilocuentemente definidos como hominidos (...), no
como simios.*’

LA AVENTURA HUMANA

Tras haber seguido el desplegar de la vida desde sus mismos
inicios, no podemos evitar experimentar una especial emocién
cuando llegamos a la etapa en la que los primeros simios se er-
guieron y andaron sobre dos patas, incluso si esta emocion no
esta cientificamente justificada. A medida que veiamos como los
reptiles evolucionaban hasta convertirse en vertebrados de san-
gre caliente que cuidaban de sus crias, como los primeros prima-
tes desarrollaban ufias planas, pulgares opuestos y los inicios de
la comunicacién vocal y como los simios exhibian térax y brazos
parecidos a los humanos, cerebros complejos y la capacidad de
construir herramientas, podemos percibir la gradual aparicion
de nuestras caracteristicas humanas, y cuando llegamos al esta-
dio de los simios andando erguidos y con sus manos libres, senti-
mos que el inicio de la aventura evolutiva humana es inminente.
Para seguirla de cerca debemos cambiar de nuevo de escala, esta
vez de millones a miles de afios.

Los simios erectos, que se extinguieron hace aproximadamen-
te un millén cuatrocientos mil afios, pertenecian en su totalidad al
génerode los Australopithecus. EIl nombre, derivado del latin aus-
tralis («del Sur») y del griego pithekos («simio»), significa «simio
del Sur» y constituye un tributo a los primeros descubrimientos en
Sudéafrica de fésiles pertenecientes a este género. La especie mas
antigua de estos simios del Sur se conoce como Australopithecus
afarensis, [lamada asi por sus fosiles hallados en la region etiope de
Afary que incluyen el famoso esqueleto «Lucy». Eran primates de
complexion menuda, quizds de un metroy medio de altura y pro-
bablemente tan inteligentes como los chimpancés actuales.

Tras casi un millén de afios de estabilidad genética, entre dos
o tres millones de afios atréas, la primera especie de simios del Sur
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La evolucién humana

Afos atras Etapas de la evolucién
4 millones Australopithecus  afarensis
3,2 millones «Lucy» (Australopithecus afarensis)
2,5 millones varias especies de Australopithecus
2 millones Homo habilis
1,6 millones Homo erectus
1,4 millones extincion de los Australopithecus
1 millén el Homo erectus se instala en Asia
400.000 el Homo erectus se instala en Europa
el Homo sapiens empieza a evolucionar
250.000 formas arcaicas de Homo sapiens
extincion del Homo erectus
125.000 Homo neardenthalensis
100.000 el Homo sapiens plenamente evolucionado en Africa
y Asia
40.000 el Homo sapiens (hombre de Cro-Magnon) plena-
mente evolucionado en Europa
35.000 extincion de los Neanderthales; el Homo sapiens que-

da como la Gnica especie humana superviviente

dio paso a especies mas corpulentas. Estas incluyeron dos espe-
cies humanas tempranas que coexistieron en Africa con los si-
mios del Sur durante varios centenares de miles de afios, hasta
que se extinguieron.

Una diferencia importante entre los seres humanos y los de-
mas primates es que las crias humanas precisan de mucho mas
tiempo para llegar a la infancia e igualmente los nifilos humanos
tardan mas en alcanzar la pubertad y la madurez, que ninguna
otra especie de simios. Mientras que la progenie de otros mamife-
ros se desarrolla completamente en el Gtero materno y lo abando-
na ya preparado para el mundo exterior, nuestros recién nacidos
estan incompletamente formados y totalmente indefensos. Com-
parados con otros animales, las crias humanas parecen haber.na-
cido prematuramente.

Esta observacion es la base de la hipotesis ampliamente acep-
tada de que el nacimiento prematuro de algunos simios podria
haber tenido un papel crucial en el desencadenamiento de la evo-
lucién humana.*® Debido a cambios genéticos en la cadencia de
desarrollo, los simios prematuros podrian haber mantenido sus
rasgos juveniles por mas tiempo que otros. Algunas parejas de si-
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mios prematuros con estas caracteristicas conocidas como neote-
nia («extension de lo nuevo»), habrian engendrado crias aun mas
prematuras, que habrian mantenido por méas tiempo sus rasgos
juveniles, inicidndose asi una tendencia evolutiva que desemboco
ni una especie dotada de relativamente poco pelo, cuyos adultos
se parecian en muchos aspectos a los embriones de los simios.

Segun esta hipoétesis, la indefensidn de las crias nacidas pre-
maturamente jugé un papel crucial en la transicion de simios a
humanos. Estosrecién nacidos requerian la atencién de sus fami-
lias, lo que podria haberoriginado comunidades, tribus némadas
y poblados que constituirian los cimientos de la civilizacion hu-
mana. Las hembras seleccionaban a machos que cuidasen de
ellas mientras atendian y alimentaban a sus hijos. Mas adelante,
las hembras dejaron de entrar en celo en momentos determina-
dos y siendo establemente receptivas, los machos disminuyeron
su promiscuidad en favor de la atencién a sus familias, cambian-
do los habitos sexuales hacia nuevas estructuras sociales.

Al mismo tiempo, la libertad de las manos para fabricar he-
rramientas, blandir armas y lanzar piedras estimulé el constante
crecimiento del cerebro que caracteriza toda la evolucién huma-
na, pudiendo incluso haber contribuido al desarrollo del lengua-
je. Como lo describen Margulisy Sagan:

Al lanzar piedras y derribar o matar a pequefias presas, los
humanos primitivos fueron catapultados a un nuevo espacio evo-
lutivo. Las habilidades para prever la trayectoria de los proyecti-
les, para matar a distancia, dependian del aumento del hemisfe-
rio cerebral izquierdo. Las habilidades del lenguaje (que se han
asociado con el lado izquierdo del cerebro...) podrian haber
acompafiado fortuitamente semejante crecimiento del tamafo
del cerebro.*

Los primeros descendientes humanos de los simios del Sur
emergieron en el Africa oriental hace unos dos millones de afios.
Eran especies pequefias y delgadas con cerebros marcadamente
amplios, que les permitieron desarrollar habilidades de manufac-
tura de herramientas muy superiores a las de cualquiera de sus
antepasados simios. Esta primera especie humana recibié en
consecuencia el nombre de Homo habilis («khumano habil»). Hace
un millén seiscientos mil afios, el Homo habilis habia evoluciona-
do hasta dar paso a una especie mayory mas robusta, cuyo cere-
bro también se habia desarrollado. Conocido como Homo erectus

269



(«humano erguido»), esta especie perduré durante un millén de
afios y se volvié mucho mas versatil que sus predecesores, adap-
tando sus tecnologias y modos de vida a un amplio espectro de
condiciones medioambientales. Existen indicios de que estos hu-
manos primitivos podrian haber conquistado el control del luego
hace aproximadamente un millén cuatrocientos mil afios.

El Homo erectus fue la primera especie en abandonar la con-
fortable Africa y emigrar a Asia, Indonesia y Europa, instalando-
se en Asia hace un millén de afiosy en Europa mios cuatrocientos
mil afios atras. Lejos de sus tierras africanas, los humanos primi-
tivos debieron afrontar condiciones climaticas extremadamente
duras, que tuvieron un luerte impacto en su evoluciéon posterior.
Toda la historia evolutiva de la especie humana, desde la apari-
ciéon del Homo habilis hasta la revolucion agricola, casi dos millo-
nes de afios después, coincide con las famosas Edades de Hielo.

Durante los periodos méas frios, capas de hielo cubrian gran
parte de Europay las Américas, asi como pequefias areas de Asia.
Estas glaciaciones extremas se interrumpieron en repetidas oca-
siones, en las que los hielos retrocedian y dejaban espacio a cli-
mas relativamente suaves. No obstante, las inundaciones a gran
escala, consecuenciade los deshielos entre los periodos de glacia-
cién, constituian amenazas adicionales tanto para los animales
como para los humanos. Muchas especies animales de origen tro-
pical se extinguieron y fueron reemplazadas por otras mas robus-
tas y velludas -bueyes, mamuts, bisontes y otras parecidas-, ca-
paces de hacer frente a las duras condiciones de las glaciaciones.

Los humanos primitivos cazaban estos animales con hachasy
lanzas con puntas de piedra, se daban festines con su carne alre-
dedor de las hogueras de sus cavernas y utilizaban sus pieles para
protegerse del intenso frio. Al cazar juntos, compartian también
el fruto de la caceria y este reparto de alimento se convirtié en
otro catalizador para la civilizaciéon y la cultura humanas, dando
origen en su momento a las dimensiones miticas, espirituales y
artisticas de la consciencia humana.

Entre cuatrocientos y doscientos cincuenta mil afios atras, el
Horno erectus empez6d a evolucionar hasta convertirse en el Homo
sapiens («humano sabio»), la especie a la que pertenecemos los
humanos actuales. Esta evoluciéon ocurrié gradualmente e inclu-
y6 varias especies transitorias, que se conocen como Homo sa-
piens arcaico. Hace doscientos cincuenta mil afios, el Homo erec-
tus ya se habia extinguido; la transicion a Homo sapiens se habia
completado en Africa y Asia unos cien mil afios atrds y hace unos
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treinta y Cinco mil en Europa. Desde entonces, los humanos lal y
como los conocemos en la actualidad han sido la Unica especie
humana viva.

Mientras que el Homo erectus evolucionaba gradualmente ha-
ria Homo sapiens, se ramificé en Europa una linea distinta que
evolucion6 en forma del clasico Hombre de Neanderthal de hace
unos eiento veinticinco mil afios. Denominado asi por el valle de
Neander en Alemania, donde fue hallado el primer espécimen,
esta especie distinta perduré hasta hace unos treinta y cinco mil
afios. La caracteristica complexién de los Neanderthales -robus-
tos y corpulentos, con huesos macizos, frentes salientes e inclina-
das, fuertes mandibulas y dientes superiores salientes- se debe
probablemente al hecho de que fueron los primeros humanos en
pasar largos periodos en climas extremadamente frios, habiendo
aparecido al comienzo de la edad de hielo mas reciente. Los
Neanderthales se instalaron en el surde Europay en Asia, donde
dejaron rastros de enterramientos rituales en cavernas decoradas
con diferentes simbolos y de cultos que comprendian a los ani-
males que cazaban. Hace unos treintay cinco mil afios desapare-
cieron, bien para extinguirse, bien para mezclarse con la especie
en evolucion de los humanos actuales.

La aventura evolutiva humana es la fase més reciente del des-
pliegue de lavida sobre la Tierray para nosotros ejerce por supues-
touna fascinacién especial. No obstante y desde la perspectiva de
Gaia-el planeta vivo como un todo-, la evolucidon de los seres hu-
manos constituye hasta el momento un brevisimo episodio, que
podria incluso llegar a tener un abrupto final en un futuro proéxi-
mo. Para demostrarcuan tarde han aparecido los humanos sobre
el planeta, el medioambientalista californiano David Brower ha
disefiado una ingeniosa narrativa comprimiendo la edad dela Tie-
rraen los seis dias de la historia biblica de la creaciéon.®®

En el escenario de Brower, la Tierra es creada el domingo a
medianoche. La vida en forma de las primeras células bacteria-
nas aparece alrededor de la 8.00 de la mafiana del martes. Duran-
te los dos dias y medio siguientes el microcosmos evoluciona,
hasta estar completamente establecido el jueves a medianoche,
regulando el sistema planetario por completo. El viernes sobre
las 4.00 de la tarde, los microorganismos inventan la reproduc-
cion sexual y el sdbado, el Gltimo dia de la creacidn, evolucionan
todas las formas visibles de vida.

Sobre la 1.30 de la madrugada del sabado se forman los pri-
meros animales marinos y hacia las 9.30 las primeras plantas sa-
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len a tierra firme, seguidas unas horas mas tarde por anfibios e
insectos. A las 4.50 de la tarde aparecen los grandes reptiles, que
vagan durante cinco horas por exuberantes selvas tropicales y
mueren luego sibitamente a las 9.45 de la noche. Mientras tanto,
han llegado a la Tierra los mamiferos sobre las 5.30 de la tarde y
los péajaros al atardecer, sobre las 7.15.

Poco después de las 10.00 de la noche, algunos de los mamife-
ros moradores de arboles en los trépicos evolucionan dando paso
a los primeros primates; una hora después algunos de éstos se
convierten en monosy, sobre las 11.40 de la noche, aparecen los
grandes simios. Ocho minutos antes de medianoche, los primeros
simios del Sur se ycrgueny andan sobre dos patas. Cinco minutos
después desaparecen de nuevo. La primera especie humana, el
Homo habilis, aparece cuatro minutos antes de medianoche, evo-
luciona hasta convertirse en el Homo crecias medio minuto des-
pués y en las formas arcaicas de Homo sapiens treinta segundos
antes de medianoche. Los Neanderthales dominan Europay Asia
desde quince hasta cuatro segundos antes de medianoche. La mo-
derna especie humana aparece por fin en Africa y Asia once se-
gundos antes de medianoche, mientras que en Europa lo hace seis
segundos mas larde. La historia humana escrita empieza unos
dos tercios de segundo antes de medianoche.

Hace unos treinta y cinco mil afios, la moderna versién de
Homo sapiens habia reemplazado a los Neanderthales en Eu-
ropa y evolucionaba hacia una subespecie conocida como
Cro-Magnon -llamada asi por una cueva del sur de Francia-, a
la que pertenecemos todos los humanos modernos. Los Cro-
Magnones eran anatomicamente idénticos a nosotros, tenian el
lenguaje plenamente desarrollado y protagonizaron una verda-
dera explosién de innovaciones tecnolégicas y actividades artis-
ticas. Instrumentos de piedra y hueso trabajados con maestria,
joyas de concha y marfil y magnificas pinturas en las paredes de
cuevas hiumedas e inaccesibles, son testimonios vividos de la so-
fisticacién cultural de aquellos miembros tempranos de la raza
humana.

Hasta hace poco, los arqueélogos pensaban que los Cro-
Magnones habian desarrollado su arte rupestre gradualmente,
empezando por dibujos méas bien ridsticos y elementales., para al-
canzar la cima de su arte con las lamosas pinturas de Lascaux,
hace unos dieciséis mil aflos. No obstante, el sensacional descu-
brimiento de la cueva de Chauvet, en diciembre de 1994, oblig6 a
los cientificos a revisar radicalmente sus opiniones. Esta gran
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cueva, en la region de la Ardéche en el surde Francia, consiste en
un laberinto de cdmaras subterraneas decoradas con més de tres-
cientas pinturas altamente conseguidas. El estilo es similar al del
arte de Lascaux, pero un cuidadoso examen radiocarbonolégico
ha demostrado que las pinturas de Chauvet tienen por lo menos
treinta mil afios de antigiiedad.®!

Las figuras, pintadas en ocre, sombras de carbdn y hematite,
son imagenes simbodlicas y miticas de leones, mamuts y otros ani-
males peligrosos, muchos de ellos corriendo o sallando a lo largo
.le grandes paneles. Los especialistas en arte rupestre antiguo han
quedado sorprendidos por las sofisticadas técnicas -sombreado,
angulos especiales, movimiento de las figuras, etc.- empleadas
por los artistas para retratar el movimiento y la perspectiva. Ade-
mas de las pinturas, la cueva de Chauvet contenia también gran
cantidad de instrumentos de piedra y objetos rituales, incluso una
losa en forma de altar con un craneo de oso sobre su superficie.
Quizas el hallazgo mas intrigante sea un dibujo en negro de una
criatura chamanislica, medio humano, medio bisonte, situada en
la parte mas profunda y oscura de la cueva.

La fecha inesperadamente temprana de estas magnificas pin-
turas significa que el arte superior era parte integrante de la evo-
lucién de los humanos modernos desde su principio. Como sefia-
lan Margulis y Sagan:

Semejantes pinturas sefialan, por si mismas, la presencia
del Homo sapiens sobre la Tierra. Unicamente las personas
pintan, Unicamente las personas planean expediciones cere-
moniales al fondo de himedas y oscuras cavernas. Unicamente
las personas entierran a sus muertos con pompa. La busqueda
del antepasado histérico es la busqueda del narrador y del ar-
tista.>?

Ello significa que una comprensién correcta de la evolucién
humana no es posible sin entender la evoluciéon del lenguaje, el
arte y la cultura. En otras palabras, debemos desplazar nuestra
atencién hacia la mente y la consciencia, la tercera dimensién
conceptual de la visiéon sistémica de la vida.
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11.ELALUMBRAMIENTODEUNMUNDO

Para la emergente teoria de los sistemas vivos, la mente no es
una cosa sino un proceso. Es cognicion, el proceso del conoci-
miento que se identifica con el proceso mismo de la vida. Esta es
la esencia de la teoria de Santiago de la cognicion, propuesta por
Humberto Maturanay Francisco Varela.'

La identificacion de mente o cognicién con el proceso de \ ida
es una idea radicalmente nueva en ciencia, pero es también una
de las méas arcaicas intuiciones de la humanidad. En tiempos pa-
sados, la mente humanaracional se veia meramente como un as-
pecto mas del alma inmaterial o espiritu. La distincion funda-
mental no radicaba entre cuerpo y mente, sino entre cuerpo y
alma o cuerpo y espiritu. Mientras que la diferenciacion entre
alma y espiritu era fluida y fluctuaba con el tiempo, ambas unifi-
caban originalmente dos conceptos en si mismas: el de la fuerza
de laviday el de la actividad de la consciencia.?

En los antiguos lenguajes de tiempos pasados, ambas ideas se
expresan como el soplo de vida. Las raices etimolégicas tanto de
«alma» como de «espiritu», significan en electo «soplo» en mu-
chas lenguas antiguas. Las palabras «alma» en sanscrito (atman),
griego (pnenma) y latin (anima), significan todas ellas «soplo».
Lo mismo ocurre para «espiritu» en latin (spiritus), en griego
(psyche) y hebreo (ruah). Todas ellas significan también «soplo».

La antigua intuicion comun expresada en todas estas pala-
bras no es otra que el alma o espiritu como soplo inspirador de
vida. De forma semejante, el concepto de cognicién en la teoria
de Santiago va mucho mas alla de la mente racional, al incluir en
su totalidad al proceso de la vida. Su descripcion como soplo de
vida constituye una acertada metafora.
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CIENCIA COGNITIVA

Al igual que el concepto de «proceso mental» formulado inde-
pendientemente por Gregory Bateson,® la teoria de Santiago so-
bre la cognicidn tiene susraices en la cibernética. Fue desarrolla-
da dentro del movimiento intelectual que enfoca el estudio
cientifico de mente y conocimiento desde una perspectiva sisté-
mica e interdisciplinaria mas alla de los marcos tradicionales de
la psicologia y la epistemologia. Este nuevo enfoque, que no ha
cristalizado atn en un campo cientifico maduro, se conoce cada
vez mas como «ciencia cognitiva».’

La cibernética proporciond a la ciencia cognitiva el primer
modelo de cognicién. Su premisa era que la inteligencia humana
se parece a la «inteligencia» informatica hasta tal punto que la
cognicion puede ser definida como el procesado de informacion,
es decir, la manipulaciéon de simbolos basados en un conjunto de
reglas.® Segln este modelo, el proceso de cognicién comporta re-
presentacion mental. Como un ordenador, se cree que la mente
opera manipulando simbolos que representan ciertas caracteris-
ticas del mundo.® Este modelo informatico de la actividad mental
eratan persuasivo y poderoso que dominé toda la escena de lain-
vestigacién en ciencia cognitiva durante mas de treinta afios.

Desde los afios cuarenta, casi toda la neurobiologia se havisto
conformada por esta idea de que el cerebro es un dispositivo para
el procesado de informacion. Por ejemplo, cuando estudios del
coOrtex visual demostraron que ciertas neuronas responden a cier-
tas caracteristicas de los objetos percibidos (velocidad, color,
contraste, etc.), se pensé que estas neuronas especializadas reco-
gian informacion visual de la retina, para transmitirla a otras
areas del cerebro para su procesado. No obstante, posteriores es-
tudios con animales demostraron que la asociacion de neuronas
con caracteristicas especificas s6lo es posible con animales anes-
tesiados dentro de medios internos y externos muy controlados.
Si se estudia un animal despierto, en un entorno mas normal, sus
respuestas neuronales se vuelven sensibles al contexto total del
estimulo visual, no pudiendo ser interpretadas en términos de
procesado de informacién paso a paso.”’

El modelo informéatico de cognicién fue por fin seriamente
cuestionado en los afios setenta con la aparicion del concepto de
auloorganizacion. La revisién de la hipotesis dominante tuvo
como origen dos deficiencias de la visién inlormaticista amplia-
mente reconocidas. La primera es que el procesado de informa-
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cion se basa en reglas secuenciales aplicadas paso a paso, una
tras otra; la segunda es que dicho proceso esta fisicamente locali-
zado, de modo que una lesién en cualquier parte del sistema re-
dunda en una seria disfuncidn del conjunto. Ambas presunciones
estan en total discrepancia con la observaciéon de la realidad bio-
l6gica. Las tareas visuales méas ordinarias, incluso en insectos di-
minutos, se efecttan mucho més rapido que cuando se simulan
secuencialmente. Por otro lado, es bien conocida la resistencia
del funcionamiento cerebral ante dafios sufridos.

Estas observaciones inspiraron un cambio de atencién de los
simbolos a la conectividad, de las reglas locales a la coherencia
global, del procesado de informacidon a las propiedades emergen-
tes de las redes neuronales. Con el desarrollo concurrente de las
matematicas no-lineales y de modelos de sistemas autoorganiza-
dores, el mencionado cambio de atencién prometia la apertura de
nuevas y apasionantes vias de investigacion. En efecto, a princi-
pios de los afios ochenta, los modelos «conectivistas» de redes neu-
ronales se habfan vuelto muy corrientes.? Se trataba de modelos
con elementos densamente interconectados, disefados para reali-
zar simultaneamente millones de operaciones capaces de generar
propiedades globales interesantes o emergentes. Como explica
Francisco Varela: «E| cerebro es... un sistema altamente coope-
rativo: las densas interacciones entre sus componentes comportan
que eventualmente todo lo que sucede sea una funcion de lo que to-
dos los componentes estan haciendo... Como resultado de ello, el
sistema entero alcanza una coherencia interna en intrincados pa-
trones, aunque no podamos explicar como ocurre exactamente.»"

LA TEORIA DE SANTIAGO

La teoria de Santiago de la cognicion tuvo su origen en el es-
tudio de redes neuronales y desde su mismo principio ha estado
vinculada al concepto de autopoiesis de Maturana.'® La cogni-
cion, segun Maturana, es la actividad involucrada en la autogene-
racion y autoperpetuacion de redes autopoiésicas. En otras pala-
bras, la cognicién es el propio proceso de la vida. «Los sistemas
vivos son sistemas cognitivos», escribe Maturana, «y la vida
como proceso es un proceso de cognicion.»" Podemos decir que,
en términos de nuestros tres criterios para los sistemas vivos -es-
tructura, patron y proceso-, el proceso vital consiste en todas las
actividades involucradas en la continua corporeizacion del pa-
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tréon (autopoiésico) de organizacién del sistema en una estructu-
ra (fisica) disipativa.

Puesto que la cognicién se define tradicionalmente como el
proceso del conocimiento, debemos ser capaces de describirla en
términos de las interacciones de un organismo con su entorno.
Esto es efectivamente lo que hace la teoria de Santiago. El feno-
meno especifico que subyace en el proceso de cognicion, es el
acoplamiento estructural. Como hemos visto, un sistema auto-
poiésico sufre cambios estructurales continuos, preservando al
mismo tiempo su patrén de organizacién en red. En otras pala-
bras, se acopla a su entorno eslructuralnienle mediante interac-
ciones recurrentes, cada una de las cuales desencadena cambios
estructurales en el sistema.'? No obstante, el sistema permanece
auténomo; el medio s6lo desencadena los cambios estructurales,
no los especifica ni dirige.

Ahora bien, el sistema vivo no s6lo especifica estos cambios
estructurales, sino que especifica también qué perturbaciones del
medio los desencadenaran. Esta es la clave de la teoria de Santiago
de la cognicién. Los cambios estructurales del sistema constitu-
yen actos de cognicién. Al especificar qué perturbaciones del me-
dio desencadenan sus cambios, el sistema «da a luz un mundo»,
como dicen Maturana y Varela. La cognicié>n no es pues la repre-
sentacion de un mundo con existencia independiente, sino mas
bien un constante alumbramiento de un mundo a través del pro-
ceso de vida. Las interacciones del sistema vivo con su entorno
son interacciones cognitivas y el proceso de vida mismo es un
proceso de cognicion. En palabras de Maturana y Varela: «Vivir
esconocer.»'®

Resulta obvio que tratamos aqui con una extensién radical del
concepto de cogniciébn e implicitamente del de mente. En esta
nueva vision, la cognicién comprende el proceso completo de vida
-incluyendo la percepcién, la emocién y el comportamiento-y no
requiere necesariamente un cerebro y un sistema nervioso. Inclu-
so las bacterias perciben ciertos cambios en su entorno. Notan las
diferencias quimicas de sus alrededores y en consecuencia nadan
hacia el aztcary se alejan del 4cido; notan y evitan el calor, se ale-
jan de laluz o se aproximan a ella e incluso algunas pueden detec-
tar campos magnéticos.'* Asi, hasta una bacteria alumbra su pro-
pio mundo, un mundo de frio y calor, de campos magnéticos y de
pendientes quimicas. En todos estos procesos cognitivos, la per-
cepciém y la accién son inseparables y, dado que los cambios es-
tructurales y las acciones asociadas que se desencadenan en un
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organismo dependen de su estructura, Francisco Varela describe
la cognicién como «accién corporeizada».®

De hecho, la cognicién comprende dos clases de actividades
inextricablemente vinculadas: el mantenimiento y continuacién
de la aulopoiesis y el alumbramiento de un mundo. Un sistema
vivo es una red multiplemente interconectada, cuyos componen-
tes estdn cambiando constantemente, siendo transformados y
reemplazados por otros componentes. Existe una gran flexibili-
dad y fluidez en semejante red, que permiten al sistema respon-
der a las perturbaciones o «estimulos» del entorno de un modo
muy especial. Ciertas perturbaciones desencadenan cambios es-
tructurales especificos, es decir, cambios en la coneclividad a tra-
vos del sistema. Este es un fenémeno distributivo; toda la red res-
ponde a una perturbacion seleccionada reajustando sus patrones
de coneclividad.

Organismos distintos cambian de modo diferente y a lo largo
del tiempo cada organismo forma su UGnico e individual camino
de cambios estructurales en el proceso de desarrollo. Puesto que
estos cambios estructurales son actos de cogniciéon, el desarrollo
estd siempre asociado al aprendizaje. De hecho, desarrollo y
aprendizaje son dos caras de la misma moneda, ambos son ex-
presiones del acoplamiento estructural.

No todos los actos fisicos de un organismo son actos de cogni-
cién. Cuando parte de un diente de le6n es comida por un conejo,
o cuando un animal sufre heridas en un accidente, estos cambios
estructurales no estan especificados y dirigidos por el organismo,
no son cambios elegidos y por tanto no constituyen actos de cog-
niciéon. No obstante, estos cambios fisicos impuestos van acom-
pafiados de otros cambios estructurales (percepcién, respuesta
del sistema inmunolégico, etc.) que si son actos de cognicién.

Por otro lado, no todas las perturbaciones del entorno causan
cambios estructurales. Los organismos vivos responden sélo a
una fraccion de los estimulos que les atafien. Sabemos que pode-
mos ver u oir fenédmenos Unicamente dentro de un determinado
campo de frecuencias; a menudo no nos percatamos de cosas y
sucesos de nuestro entorno que no nos conciernen. Sabemos
también que lo que percibimos esta ampliamente condicionado
por nuestro marco conceptual y nuestro contexto cultural.

En otras palabras, existen muchas perturbaciones que no
causan cambios estructurales en el sistema porque le son «extra-
fios». De este modo, cada sistema construye su propio y distinto
mundo, de acuerdo con su propia y distinta estructura. Como
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dice Varela: «La mente y el mundo emergen juntos.»'" No obstan-

te, a través del acoplamiento estructural mutuo, los sistemas vi-
vos individuales son parte de cada uno de los mundos de los de-
mas. Se comunican y coordinan su comportamiento.!” Hay una
ecologia de mundos alumbrados por actos de cognicién mutua-
mente coherentes.

En la teoria de Santiago, la cognicion es parte integrante del
modo en el que un organismo vivo interactia con su entorno. No
reacciona a los estimulos ambientales mediante una cadena lineal
de causa y efecto, sino que responde con cambios estructurales en
su red no lineal, organizativamente cerrada y aulopoiésica. Este
tipo de respuesta capacita al sistema para proseguir con su orga-
nizacién autopoiésica y continuar en consecuencia viviendo en el
medio. Dicho de otro modo, la interacciéon cognitiva del sistema
con su entorno es una interaccion inteligente. Desde la perspecti-
va de la teoria de Santiago, la inteligencia se manifiesta en la ri-
queza y flexibilidad del acoplamiento estructural de un sistema.

El campo de interacciones que un sistemavivo puede tenercon
su entorno define su «territorio cognitivo». Las emociones son
parte integrante de este territorio. Por ejemplo, cuando responde-
mos a un insulto enfadandonos, todo el patréon de procesos psico-
l6gicos -cararoja, respiracion acelerada, temblor, etc.- es parte de
la cognicién. De hecho, investigaciones recientes indican firme-
mente que hay un colorido emocional para cada acto cognitivo.*®

A medida que aumenta el grado de complejidad de su sistema
vivo, se incrementa su territorio cognitivo. El cerebroy el sistema
nervioso en particular representan una expansion significativa
del territorio cognitivo de un organismo, ya que incrementan
mucho el campo y diferenciaciéon de sus acoplamientos estructu-
rales. A un cierto nivel de complejidad, un organismo vivo se aco-
pla estructuralmente no sélo a su entorno, sino consigo mismo,
alumbrando asi tanto un mundo exterior como otro interior. En
los seres humanos, el alumbramiento de dicho mundo interior
estd intimamente vinculado con el lenguaje, el pensamiento y la
consciencia.?

SIN REPRESENTACION, NO HAY INFORMACION

Formando parte de una concepcion unificadora de vida, men-
te y consciencia, la teoria de Santiago de la cognicién comporta
profundas implicaciones para la biologia, la psicologiay la filoso-

279



lia, de entre las cuales su contribucion a la epistemologia la
rama de la filosofia que estudia la naturaleza de nuestro conoci-
miento del mundo- constituye quizas el aspecto méas polémico.

La caracteristica particular de la epistemologia implicita en la
teoria de Santiago esta enrelacién con una idea comunmente im-
plicita en la mayoria de epistemologias, pero raramente mencio-
nada de forma explicita: la idea de que la cognicién es una repre-
sentacion de un mundo con existencia independiente. El modelo
informéatico de la cognicién como procesamiento de ciatos era
meramente una formulacion especifica -basada en una analogia
errénea- de la idea mas general de que el mundo viene dadoy es
independiente del observador, ocupandose la cognicién de las re-
presentaciones mentales de sus caracteristicas objetivas dentro
del sistema cognitivo. La imagen general, segin Varela, es la de
un «agente cognitivo sollado en paracaidas sobre un mundo pre-
determinado» y extrayendo sus caracteristicas esenciales a través
de un proceso de representacion.?°

Segun la teoria de Santiago, la cognicién no es una represen-
tacién de un mundo independiente y predeterminado, sino mas
bien el alumbramiento de un mundo. Lo que un organismo parti-
cularda a luz en el proceso de vida, no es el mundo sino un mun-
do determinado y siempre dependiente de la estructura del orga-
nismo. Puesto que los organismos individuales dentro de una
misma especie tienen estructuras parecidas, alumbran mundos
similares. Nosotros, los humanos, compartimos ademas un mun-
do abstracto de lenguaje y pensamiento a través del cual creamos
juntos nuestro propio mundo.?*

Maturana y Varela no nos dicen que hay un vacio ahi fuera
del que creamos materia. Existe para ellos un mundo material,
pero carece de caracteristicas predeterminadas. Los autores de la
teoria de Santiago no afirman que «nada existe», sino que «no
existen cosas» independientes del proceso de cognicion."" No hay
estructuras objetivamente existentes, no existe un territorio pre-
determinado del que podamos levantar un mapa: es el propio
acto de cartografiar el mundo quien lo crea.

Sabemos por ejemplo que gatos y pajaras pueden ver los ar-
boles, pero de modo muy distinto de como los vemos nosotros,
puesto que perciben distintas franjas del espectro luminoso. Asi,
las formas y texturas de los «arboles» que ellos crean seran muy

* Es importante aqui destacar el juego de palabras en inglés entre not-
hing exists (nada existe) y no things exist (no existen cosas). (N. del T.)
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distintas de las nuestras. Cuando vemos un arbol, no nos estamos
inventando la realidad, pero el modo en que delineamos objetos e
identificamos patrones de entre la multitud de estimulos senso-
riales que recibimos, depende de nuestra constitucion fisica.
Como dirian Maturana y Varela, el modo en que podemos aco-
plarnos estructuralmente a nuestro entorno y el mundo que en
consecuencia creamos dependen de nuestra propia estructura.

Junto con la idea de representaciones mentales de un mundo
independiente, la teoria de Santiago rechaza también la de la in-
formacion como algunas caracteristicas objetivas de este mundo
independiente. En palabras de Varela:

Debemos cuestionar la jdea de que el mundo nos viene dado
y que la cognicién es representacion. En ciencia cognitiva, ello
significa que debemos cuestionar la idea de que la informacién
esta ahi preparada en el mundo y es extraida de éste por un siste-
ma cognitivo.??

El rechazo de la representacion y el de la informaciéon como
elementos relevantes en el proceso del conocimiento resultan di-
ficiles de aceptar, puesto que utilizamos ambos conceptos conti-
nuamente. Los simbolos de nuestro lenguaje, tanto hablado
como escrito, son representaciones de cosas e ideas. En nuestra
vida cotidiana consideramos hechos tales como la hora, la fecha,
la previsibn meteorolégica o el teléfono de un amigo como frag-
mentos de informacién relevantes para nosotros. De hecho, nos
referimos a toda nuestra era como la «de la informacién». Asi,
,cOmo pueden Maturanay Varela afirmar que no existe informa-
cion en el proceso de cognicion?

Para comprender esta cuestion aparentemente incomprensi-
ble, debemos recordar que para los seres humanos la cognicién
incluye el lenguaje, el pensamiento abstracto y conceptos simbd-
licos inaccesibles a otras especies. Como veremos, la capacidad
de abstraccion es una caracteristica clave de la consciencia hu-
mana, que nos permite utilizar representaciones mentales, sim-
bolos e informacién. No obstante, éstas no son caracteristicas
generales de los procesos de cognicién comunes a todos los siste-
mas vivos. Si bien como humanos utilizamos a menudo represen-
taciones mentales e informacién, nuestro proceso cognitivo no se
basa en ellas.

Para alcanzaruna adecuada perspectiva sobre estas ideas, re-
sulta muy instructiva una atenta mirada al significado de «infor-
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macién». La idea convencional es que la informacién esta de al-
gun modo «ahifuera», para serrecogida por el cerebro. Semejan-
te informacidén, no obstante, serd una cantidad, un nombre, una
breve frase extraida de una completa red de relaciones o contexto
del que forma parte y al que otorga significado. Cuando semejan-
te «<hecho» es parte de un contexto estable con el que nos encon-
tramos con cierta regularidad, lo extraemos de él, lo asociamos
con el significado inherente a dicho contexto y lo [lamamos «in-
formacién». Estamos tan acostumbrados a estas abstracciones,
que tendemos a creer que el significado reside en el fragmento de
informacién mas que en el contexto del que ha sido extraido.

Por ejemplo, no hay nada «informativo» en el color rojo ex-
cepto que, inmerso en una red cultural de convencionalismos y
en la red tecnolégica del trafico urbano, se asocia con la obligato-
riedad de detenerse en un cruce. Un semaforo en rojo muy proba-
blemente no significaria nada especial para alguien de una cultu-
ra muy distinta a la nuestra que visitase una de nuestras
ciudades. No habria en él informacion asociada. De forma pare-
cida, la hora y la lecha estan extraidas de un complejo contexto
de conceptos e ideas, incluyendo un modelo de sistema solar, ob-
servaciéon astronémica y convenciones culturales.

Las mismas consideraciones se aplican a la informacion gené-
rica codificada en el ADN. Como explica Varela, la nociéon de un
cédigo genético ha sido extraida de una red metabdlica subyacen-
te en la que esta embebido el significado del codigo:

Durante muchos afos, los bidlogos han considerado las
secuencias de las proteinas como instrucciones codificadas
en el ADN. Resulta claro, no obstante, que los tercetos de ADN
s6lo son capaces de especificar correctamente un aminoa-
cido dentro del metabolismo de la célula, es decir, de los milla-
res de regulaciones enzimaticas de una compleja red quimica.
Unicamente debido a estas propiedades emergentes de semejan-
te red como un todo, podemos extraer este traslondo melabdli-
co y considerar a los tercetos como codigos para los aminoa-
cidos.?®

MATURANA Y BATESON

El rechazo de Maturana a la idea de que la cognicion com-
prende una representacion mental de un mundo independiente
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es la diferencia crucial entre su concepto del proceso del conoci-
miento y el de Gregory Bateson. Maturana y Bateson, de forma
independiente y casi simultanea, llegaron alaidearevolucionaria
de identificar el proceso del conocimiento con el de lavida.?* Sus
planteamientos, no obstante, fueron muy distintos: Bateson des-
de una profunda intuicion de la naturaleza de mente y vida, agu-
zada por sus cuidadosas observaciones del mundo vivo; Matura-
na desde sus intentos de definir un patron de organizacién
caracteristico de todos los sistemas vivos, basado en sus investi-
gaciones en neurociencia.

Bateson, trabajando en solitario, fue retinando con los afios
sus «criterios del proceso mental», sin llegar nunca a desarrollar-
losenunateoriade los sistemas vivos. Maturana, encambio, cola-
bor6 con otros cientificos para desarrollar una teoria de «la orga-
nizacion de lo vivo» que provee el marco tedrico para la
comprension del proceso de cognicién como el proceso de la vida.
Como el cientifico social Paul Dell expresa en su extenso trabajo
Comprendiendo a Bateson y a Maturana, Bateson se concentro ex-
clusivamente en la epistemologia (la naturaleza del conocimien-
to) a costa de la ontologia (la naturaleza de la existencia):

La ontologia constituye la «ruta no tomada» en el pensamiento
de Bateson. (...) La epistemologia de Bateson carece de ontologia
sobre la que basarse (...). En mi opinion, el trabajo de Maturana
contiene la ontologia que Bateson nunca desarroll6.%®

El examen de los criterios de Bateson para el proceso mental
demuestra que cubren tanto el aspecto estructural como el del
patron de los sistemas vivos, lo que puede ser la causa de la con-
fusién de muchos estudiantes de Bateson. Una atenta lectura de
dichos criterios, revela también la creencia subyacente de que la
cognicion comprende representaciones mentales de las caracte-
risticas objetivas del mundo dentro del sistema cognitivo.?®

Bateson y Maturana crearon independientemente un concep-
to revolucionario de la mente que tiene sus raices en la cibernéti-
ca, una tradicion a cuyo desarrollo Bateson contribuy6é en los
afios cuarenta. Quizas debido a su intima implicacion con las
ideas cibernéticas durante su génesis, Bateson nunca llegé atras-
cender el modelo informético de cognicién. Maturana, en cambio,
dejo dicho modelo atras y desarrollé una teoria que contempla la
cognicion como el acto de «alumbrarun mundo» y la consciencia
como intimamente ligada al lenguaje y la abstraccion.
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DE NUEVO LOS ORDENADORES

En las paginas precedentes he enfatizado repetidamente la di-
ferencia entre la teoria de Santiago y el modelo informéatico de la
cognicion desarrollado en cibernética. Resulta quizéas atil ahora
contemplar de nuevo los ordenadores a la luz de nuestra nueva
comprension de la cognicién, para disipar en parte la confusién
general existente sobre la «inteligencia informatica».

Un ordenador procesa informacién, lo que significa que ma-
nipula simbolos basados en ciertas reglas. Los simbolos son ele-
mentos distintos introducidos en el ordenador desde el exterior, y
durante el procesado de la informacién no se producen cambios
en la estructura de la méaquina, fijada y determinada ésta por su
disefio y construccién.

El sistema nervioso de un organismo vivo funciona muy dis-
tintamente. Como hemos visto, interactia con su entorno modu-
lando continuamente su estructura, de modo que en lodo mo-
mento su estructura fisica es una rememoracién de los cambios
estructurales precedentes. El sistema nervioso no procesa infor-
macion del mundo exterior sino que, por el contrario, alumbra
(construye, produce) un mundo en su proceso de cognicion.

La cognicién humana comprende el lenguaje y el pensamien-
to abstracto y por tanto los simbolos y las representaciones, pero
el pensamiento abstracto es tan sé6lo una pequefia parte de la cog-
nicién humana y generalmente no constituye la base para nues-
tras decisiones y acciones cotidianas. Las decisiones humanas
nunca son enteramente racionales, sino que estan tefiidas por las
emociones. El pensamiento humano se halla siempre embebido
en las sensaciones y procesos corporales que forman parte de la
totalidad del espectro de la cognicidn.

Como sefalan los cientificos informaticos Terry Winograd y
Fernando Flores en su libro Understanding Computers and Cogni-
tion (Para entender los ordenadores y la cognicién), el pensa-
miento racional filtra la mayor parte del mencionado espectro
cognitivo, y al hacerlo, crea una «ceguera de abstraccion». A
modo de viseras, los términos que adoptamos para expresarnos
limitan nuestro campo visual. En un programa informéatico -ex-
plican Winograd y Flores-, se formulan varios objetivos y tareas
en términos de una serie limitada de objetos, propiedades y ope-
raciones, serie que encarna la ceguera que acompaifa las abstrac-
ciones implicadas en la creacion del programa. No obstante:
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Hay areas de tareas restringidas en las que esta ceguera no
excluye un comportamiento que parece inteligente. Muchos jue-
gos, por ejemplo, son susceptibles de implementar (..) técnicas
[que puedenj producir un programa que venza a oponentes hu-
manos (...). Son éstas areas en las que la identificacién de las
prestaciones relevantes es directa y la naturaleza de las solucio-
nes es clara.?’

Gran parte de la confusién proviene del hecho de que los cien-
tificos informaticos utilizan términos como «inteligencia», «me-
moria» y «lenguaje» para la descripcién de los ordenadores, su-
poniendo que dichas expresiones se refieren a los fendmenos
humanos que conocemos bien por propia experiencia bajo di-
chos nombres. Se trata de un grave malentendido. Por ejemplo,
la misma esencia de la inteligencia es actuar adecuadamente
cuando un problema no esta claramente definido y las soluciones
no son evidentes. El comportamiento humano inteligente en ta-
les circunstancias se basa en el sentido coman acumulado a lo
largo de la experiencia vivida. Los ordenadores, en cambio, no
tienen acceso al sentido comin debido a su ceguera de abstrac-
ciéon y a sus limitaciones intrinsecas de operaciones formales,
siendo por tanto imposible su programacién para que sean inteli-
gentes.?®

Desde los primeros tiempos de la inteligencia artificial, uno
de los mayores desafios ha sido la programacion de un ordenador
para la comprension del lenguaje humano. Tras varias décadas
de trabajo frustrante en este campo, los investigadores en inteli-
gencia artificial han empezado a darse cuenta de la futilidad de
sus esfuerzos y de que los ordenadores no pueden comprender el
lenguaje humano de un modo significativo.?® Entendemos el con-
texto por ser parte de nuestro sentido comun, pero éste no puede
ser programado en un ordenadory, por lo tanto, no puede enten-
der nuestro lenguaje.

Este extremo puede ilustrarse con simples ejemplos como este
texto utilizado por Terry Winograd: «Tommy acababa de recibir
un nuevo juego de cubos. Estaba abriendo la caja cuando vio en-
trar aJimmy.» Como explica Winograd, un ordenador no tendria
ni idea de lo que habia en la caja, pero nosotros asumimos in-
mediatamente que se trata del nuevojuguete de Tommy. Lo hace-
mos por que sabemos que los regalos suelen estar presentados en
cajas y que abrir la caja es lo adecuado en este caso. Mas impor-
tante aln, asumimos que las dos frases del texto estan conectadas,
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mientras que un ordenador no encontraria ninguna razén para
relacionarla caja con el juguete. En otras palabras, nuestra inter-
pretacién de este sencillo texto se basa en varias conjeturas y ex-
pectativas de sentido comun, inaccesibles al ordenador.'®

El hecho de que un ordenador no pueda comprender el len-
guaje, no significa que no pueda ser programado para reconocer
y manipular estructuras linglisticas simples. De hecho, se ha
progresado mucho en este campo en los Ultimos afios. Los orde-
nadores pueden ahora reconocer unos centenares de palabras y
frases y este vocabulario basico sigue en expansion. De este
modo, se estan utilizando cada vez mas maquinas para interac-
tuar con personas a través de las estructuras del lenguaje huma-
no, en el desarrollo de tareas limitadas. Puedo, por ejemplo, tele-
fonear a mi banco para solicitar informacién sobre mi cuenta
corriente y un ordenador, activado por una serie de codigos, me
informara sobre el saldo, los Ultimos movimientos, etc. Esta inte-
raccién, que comprende una combinacion de palabras simples
habladas y numeros tecleados, resulta muy conveniente y practi-
ca, pero de ningin modo significa que el ordenador esté enten-
diendo el lenguaje humano.

Hay lamentablemente una notable diferencia entre las serias
afirmaciones criticas de los investigadores en inteligencia artifi-
cia] y las proyecciones optimistas de la industria informéatica,
fuertemente motivada por intereses comerciales. La mas reciente
ola de pronunciamientos entusiastas ha llegado del llamado pro-
yecto de la quinta generacién lanzado en Jap6n. Un analisis serio
de sus grandiosos objetivos sugiere, no obstante, que éstos son tan
irreales como proyecciones precedentes similares, si bien es posi-
ble que el programa produzca numerosas aplicaciones utiles.®*

El objetivo principal del proyecto de la quinta generaciéon y de
otros proyectos de investigacion analogos es el desarrollo de los
llamados sistemas expertos, disefiados para superar a humanos
expertos en determinadas tareas. Nos hallamos de nuevo ante un
desafortunado uso de la terminologia, como sefialan Winograd y
Flores:

Llamar «experto» a un programa resulta tan equivoco como
decir que es «inteligente» o que «comprende». El malentendido
puede resultar conveniente para los que intentan conseguir fon-
dos para la investigacion o vender tales programas, pero sin duda
puede conducir a expectativas inapropiadas a los posibles usua-
rios.??
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A mediados de los afios ochenta el filosofo Hubert Dreyfus y
el cientifico informético Stuart Dreyfus emprendieron un minu-
cioso estudio de la pericia humana contrastada con los sistemas
informaticos expertos. Hallaron que:

... debemos abandonar la tradicional idea de que un princi-
piante empieza por casos especificos y que, a medida que adquie-
re soltura y experiencia, abstrae e interioriza mas y mas reglas
sofisticadas... La adquisicién de pericia se mueve exactamente
en la direccién opuesta: de las reglas abstractas a los casos parti-
culares. Parece que el principiante efectia inferencias utilizando
reglas y datos al igual que un ordenador heuristicamente progra-
mado pero que, a diferencia de este, con talento y grandes dosis
de experiencia propia involucrada, se transforma en un experto
que sabe intuitivamente lo que hay que hacer con independencia
de la aplicacién de reglas.®?

Esta observacion explica por qué los sistemas expertos nunca
actuan tan bien como los expertos humanos, que no lo hacen apli-
cando una secuencia de reglas, sino desde la base de su compren-
sion intuitiva de una constelacién de hechos. Dreyfus y Dreyfus ob-
servaron también que en la préactica, los sistemas expertos se
disefian mediante la interrogacién a expertos humanos sobre las re-
glasrelevantes. Cuando estoocurre, dichos expertos tienden a sefia-
lar las reglas que recuerdan de cuando eran principiantes, pero que
en realidad dejaron de utilizar cuando se convirtieron en expertos.
Si estas reglas se programan en un ordenador, el sistema experto re-
sultante podréa superar a un principiante humano en el uso de aque-
llas regias, perojamas podra rivaliza]" con un verdadero experto.

INMUNOLOGIA COGNITIVA

Algunas de las méas importantes aplicaciones practicas de la
teoria de Santiago por su impacto en la neurociencia y la inmu-
nologia, seran las que probablemente aparezcan préximamente.
Como ya he mencionado anteriormente, la nueva visién de la
cognicién clarifica enormemente el rompecabezas ancestral so-
bre la relacién entre mente y cerebro. La mente no es una cosa
sino un proceso: el proceso de cognicién, que se define como el
proceso de la vida. El cerebro es la estructura especifica a través
de la cual este proceso opera.
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El cerebro no es en absoluto la Unica estructura involucrada
en el proceso de cognicion. En el organismo humano, al igual que
en el de todos los vertebrados, el sistema inmunolégico esta sien-
do reconocido cada vez mas como una red tan compleja e inter-
concctada como el sistema nervioso, puesta, como éste, al ser-
vicio de funciones de coordinacién igualmente importantes. La
inmunologia clasica ve al sistema inmunolégico como el sistema
de defensas del cuerpo, dirigido hacia el exteriory descrito a me-
nudo con términos y metaforas militares: ejércitos de glébulos
blancos, generales, soldados, etc. Los recientes descubrimientos
de Francisco Varelay sus colegas en la Universidad de Paris com-
prometen seriamente estos conceptos.®® De hecho, algunos in-
vestigadores empiezan a ver la visién clasica con sus metéaforas
militares como uno de los principales pilares que se han de-
rrumbado en nuestra comprension de las enfermedades autoin-
munes como el sida.

En lugar de estar concentrado e inlerconectado a través de es-
tructuras anatémicas como el sistema nervioso, el sistema inmu-
nolégico se halla disperso en el fluido linfatico, penetrando abso-
lutamente en todos los tejidos. Sus componentes -una clase de
células Illamadas linfocitos y conocidas comunmente como glo-
bulos blancos- circulan con gran rapidez y enlazan quimicamen-
te unos con otros. Los linlocitos son un grupo de células muy
diverso. Cada tipo se distingue por indicadores moleculares espe-
cificos llamados «anticuerpos», que sobresalen de sus superfi-
cies. El cuerpo humano contiene miles de millones de tipos dis-
tintos de gloébulos blancos, con enorme capacidad todos ellos
para enlazar quimicamente con cualquier perfil molecular del
entorno.

Segun la inmunologia clasica, cuando los linlocitos identifi-
can un agente invasor, los anticuerpos se adhieren a él neutrali-
zandolo. Esta secuencia implica que los glébulos blancos recono-
cen perfiles moleculares ajenos al organismo. Un examen mas
atento demuestra que también implica alguna forma de aprendi-
zaje y memoria. En inmunologia clasica, no obstante, estos tér-
minos se utilizan puramente de forma metafdrica, sin dejar espa-
cio para ningun auténtico proceso cognitivo.

La investigacion reciente ha demostrado que bajo condicio-
nes normales, los anticuerpos que circulan por el cuerpo enlazan
con muchos (sino todos) tipos de células, incluyéndose a si mis-
mos. Todo el sistema se parece mucho mas a una red, a personas
hablando unas con otras, que a soldados a la caza del enemigo.
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Los inmundlogos se han visto forzados a modificar gradualmente
su percepcién desde un sistema inmunoldégico a una red inmuno-
l6gica.

Este cambio de percepcidon presenta un gran problema a la vi-
sion convencional. Si el sistema inmunoldgico es una red cuyos
componentes enlazan unos con otros y si los anticuerpos estan
para eliminar aquello con lo que se enlazan, deberiamos estarnos
destruyendo. Obviamente no lo estamos haciendo. El sistema in-
munolégico parece ser capaz de distingui]' entre sus propias cé-
lulas sanguineas y los elementos extrafios, entre «si mismo» y
«no-si mismo». Pero puesto que desde la visién clasica el recono-
cimiento por un anticuerpo de un agente extrafio comporta su
enlace quimico con ély en consecuencia su neutralizacion, sigue
siendo un misterio co6mo el sistema inmunolégico puede recono-
cer sus propias células sin neutralizarlas, es decir, destruirlas
funcionalmente.

Mas aun, desde el punto de vista tradicional, un sistema in-
munolégico se desarrollara s6lo cuando existan estimulos exte-
riores a los que deba responder. Si no hay un ataque, no se ge-
neraran anticuerpos. Experimentos recientes han demostrado,
no obstante, que incluso animales completamente aislados y
protegidos de agentes patégenos desarrollan sistemas inmuno-
l6gicos completos. Ello resulta légico desde la nueva vision,
puesto que la funcién primordial del sistema inmunolégico no
es la respuesta a desafios exteriores, sino su propia relacion in-
terna.®®

Varela y sus colegas argumentan que el sistema inmunolégico
debe ser entendido como una red cognitiva auténoma, responsa-
ble de la «identidad molecular» del cuerpo. Interactuando entre
si y con las demas células del cuerpo, los linfocitos regulan cons-
tantemente el numero de células y sus perfiles moleculares. Mas
que reaccionar meramente ante agentes externos, el sistema in-
munolégico desarrolla la importante funciéon de regular el reper-
torio celular y molecular del organismo. Como explican Francis-
co Varela y el inmundlogo Antonio Coutinho: «La danza mutua
entre el sistema inmunoldgico y el cuerpo... le permite a éste te-
ner una identidad cambiante y plastica a través de su vida y sus
multiples encuentros.»>®

Desde la perspectiva de la teoria de Santiago, la actividad cog-
nitiva del sistema inmunoldgico resulta de su acoplamiento es-
tructural con el entorno. Cuando entran en el cuerpo moléculas
extrafias, perturban la red inmunolégica desencadenando cam-
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bios estructurales. La respuesta correspondiente no es la destruc-
cién automéatica de las moléculas invasoras, sino la regulacién de
sus niveles dentro del contexto de las deméas actividades regula-
doras del sistema. La respuesta variara y dependera de la totali-
dad del contexto de la red.

Cuando los inmunélogos inyectan grandes cantidades de
agentes extrafios en un cuerpo, como hacen en los experimentos
tipicos con animales, el sistema inmunologia) reacciona con la
respuesta defensiva masiva descrita en la teoria convencional. No
obstante, como sefialan Varela y Coutinho, ésta es una situacién
de laboratorio completamente artificial. En su entorno natural,
un animal no recibe normalmente dosis masivas de substancias
perjudiciales. Las pequefias dosis que entran en su organismo
son incorporadas naturalmente a las actividades reguladoras en
curso en su red inmunoldégica.

Con esta comprension del sistema inmunolégico como una
red cognitiva, autoorganizadora y autorreguladora, el rompeca-
bezas de la distincidon entre si mismo y no-si mismo queda facil-
mente resuelto. El sistema inmunolégico simplemente ni distin-
gue ni necesita distinguir entre células del propio cuerpo y
agentes extrafios, puesto que ambos estan sujetos a los mismos
procesos reguladores. No obstante, cuando los agentes invasores
son tan masivos que no pueden ser incorporados en la red de re-
gulacion, como es el caso en las infecciones, se desencadenan en
el sistema inmunoldgico mecanismos especificos que desembo-
can en una respuesta defensiva.

La investigacion ha demostrado que esta respuesta inmuno-
l6gica bien conocida incluye mecanismos cuasiautomatieos con
gran independencia de las actividades cognitivas de la red.®*"La
inmunologia se ha ocupado tradicionalmentc de modo casi ex-
clusivo de esta actividad inmunoldgica «refleja». Esta reduccion
equivale a limitar el estudio del cerebro al de los reflejos. La ac-
tividad inmunolégica defensiva es sin duda muy importante,
pero desde la nueva perspectiva es un electo secundario de la
actividad principal cognitiva del sistema inmunolégico™
es otra que el mantenimiento de la identidad molecular del
cuerpo.

El campo de la inmunologia cognitiva se halla atn en sus ini-
cios y las propiedades autoorganizadoras de las redes inmunold-
gicas no estan ni con mucho bien entendidas ain. No obstante,
algunos de los cientificos involucrados en dicho campo de inves-
tigacion en crecimiento, han empezado ya a especular con apa-
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sionantes aplicaciones clinicas en el tratamiento de enfermeda-
des autoinmunes.®® Las estrategias terapéuticas futuras podrian
basarse en la comprension de que dichas enfermedades reflejan
un fallo en la operacién cognitiva de la red inmunoldgica y po-
drian incorporar técnicas novedosas, disefadas para reforzar la
red estimulando su conectividad.

Estas técnicas, no obstante, requerirAn una comprension
mucho mas profunda de la rica dindmica de las redes inmunol6-
gicas antes de que puedan ser aplicadas con eficacia. A largo pla-
zo, los descubrimientos en inmunologia cognitiva prometen ser
de tremenda importancia para todo el campo de la salud y la cu-
racion. En opinién de Varela, una visién psicosomatica («mente-
cuerpo») sofisticada de la salud no podra desarrollarse hasta que
comprendamos a los sistemas nervioso e inmunolégico como
dos sistemas cognitivos interactivos, dos «cerebros» en constan-
te dialogo.®®

UNA RED PSICOSOMATICA

Un eslabdn crucial para este escenario apareciéo a mediados de
los ochenta de la mano de la neurocientifica Candace Pert y sus
colegas en el Instituto de Salud Mental de Maryland. Estos inves-
tigadores identificaron a un grupo de moléculas llamadas pépti-
dos"™ como los mensajeros moleculares que facilitan la conversa-
cion entre los sistemas nervioso e inmunolégico. De hecho, Perty
sus colegas descubrieron que estos mensajeros interconectan tres
sistemas distintos -el nervioso, el inmunolégico y el endocrino-
enuna sola red.

En la vision tradicional, estos tres sistemas estan separados y
tienen funciones distintas. EIl sistema nervioso, consistente en el
cerebro y una red de células nerviosas a través del cuerpo, es la
sede de la memoria, el pensamiento y la emocién. El sistema en-
docrino, consistente en las glandulas y las hormonas, es el siste-
ma regulador principal del cuerpo, que controla e integra varias
funciones corporales. El sistema inmunolégico, consistente en el
bazo, la médula 6sea, los ganglios linfaticos y las células inmuno-
l6gicas que circulan por el cuerpo, es el sistema defensivo de éste,

* Péptido: nombre genérico de un numeroso grupo de compuestos nitro-
genados formados por concatenacién de dos o mas aminoacidos, con enlaces
caracterizados por la presencia del grupo CONH. (N. del T.)

291



responsable de la integridad y de los mecanismos de la curacién
de heridas y la restauracién de tejidos.

De acuerdo con esta separacion, los tres sistemas se estudian
en tres disciplinas separadas: neurociencia, endocrinologia c in-
munologia. No obstante, la investigacion reciente sobre péptidos
demuestra que estas separaciones conceptuales son meros artifi-
cios histéricos que no pueden ser mantenidos por mas tiempo.
Segln Candace Pert, los tres sistemas deben verse como partes de
una misma red psicosomatica.*®

Los péptidos, una familia de 60 o 70 macromoléculas, fueron
estudiados originalmente en otros contextos y recibieron diver-
sos nombres: hormonas, neurotransmisores, endorfinas, facto-
res del crecimiento, etc. Se necesitan muchos afios para com-
prender que se trataba de miembros de una misma familia de
mensajeros moleculares. Estos mensajeros son cortas cadenas
de aminoéacidos que se ligan a los receptores especificos que exis-
ten en abundancia en la superficie de todas las células del cuer-
po. Al interconectar células inmunoldgicas, glandulas y cerebro,
los péptidos forman una red psicosomatica que se extiende por
todo el organismo. Los péptidos son la manifestaciéon bioqui-
mica de las emociones, juegan un papel crucial en la coordi-
nacién de las actividades del sistema inmunoldgico, integrando
e interconectando las actividades mentales, emocionales y biolod-
gicas.

A principios de los afios ochenta, se inici6é un cambio de per-
cepciéon espectacular con el polémico descubrimiento de que
ciertas hormonas, que se suponian producidas por glandulas, son
enrealidad péptidos producidos y almacenados también en el ce-
rebro. A la inversa, los cientificos descubrieron que un tipo de
neurotransmisores llamados endorfinas, que se suponian produ-
cidas por el cerebro, lo eran también por las células inmunologi-
cas. Amedida que se identificaban mas y mas receptores de pép-
tidos, resulté que practicamente todos los conocidos se producen
en el cerebroy en otras partes del cuerpo. Esto hizo declarar a
Candace Pert: «No soyyacapaz de establecerunaclaradistincion
entre el cerebro y el resto del cuerpo.»**

En el sistema nervioso, los péptidos son producidos por las
células nerviosas, viajando después por los axones* o neuritas
(las largas ramas de dichas células) hasta almacenarse en el fon-

* Axén: extension protoplasmatica neuronal Gnica que habitualmente es
capaz de conducir un impulso nervioso. (N. del T.)
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do en pequeifias esferas, donde esperan que las sefales adecuadas
los liberen. Estos péptidosjuegan un papel vital en las comunica-
ciones a través del sistema nervioso. Tradicionalmente se creia
que la transferencia de todos los impulsos nerviosos ocurria a
través de los espacios entre células nerviosas adyacentes, deno-
minados «sinapsis».* En realidad, este mecanismo ha resultado
ser de menor importancia, quedando limitado principalmente a
la contraccién muscular. La mayoria de las sefiales procedentes
del cerebro son transmitidas por péptidos emitidos por células
nerviosas. Al acoplarse a receptores méas alla de lacélulaen la que
se originaron, estos péptidos actian no s6lo a través de todo el
sistema nervioso, sino también en otras partes del cuerpo.

En el sistema inmunolégico, los glébulos blancos no sélo tie-
nen receptores para todos los péptidos, sino que también los pro-
ducen. Los péptidos controlan los patrones de migracion de las
células inmunoldgicas y todas sus funciones vitales. Este descu-
brimiento, al igual que los de la inmunologia cognitiva, es sus-
ceptible de generar apasionantes aplicaciones terapéuticas. De
hecho, Perty su equipo han desarrollado recientemente un nuevo
tratamiento para el sida, denominado Péptido T, muy promete-
dor.*? Los cientificos parten de la hipétesis de que el sida tiene
sus raices en una interrupcién de la comunicacién por péptidos.
Descubrieron que el virus HI entra en las células a través de re-
ceptores péptidos especificos interfiriendo las funciones de toda
la red, por lo que disefiaron un péptido protector que enlaza con
dichos receptores bloqueando la accién del virus. Los péptidos se
producen naturalmente en el cuerpo, pero pueden también ser
diseflados y sintetizados. El péptido T imita la accién de un pépti-
do de origen natural siendo por tanto completamente atéxico, en
contraste con todas las deméas medicaciones para el sida. El far-
maco esta siendo en la actualidad sometido a pruebas clinicas.
En caso de resultar efectivo, podria tener un impacto revolucio-
nario en el. tratamiento del sida.

Otro aspecto fascinante de la recientemente reconocida red
psicosomatica es el descubrimiento de que los péptidos son la
manifestacién bioquimica de las emociones. La mayoria de los
péptidos -sino su totalidad- alteran el comportamiento y el esta-
do de animo ylos cientificos empiezan a trabajar con la hip6tesis
de que cada péptido pueda evocar un determinado «tono» emo-

* Sinopsis: punto de contacto estrecho de dos neuronas, habitualmente
entre el axén de una neuronay las dentritas o cuerpo celular de otra. (N. del T.J
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cional. Todo el grupo de 60 o 70 péptidos podria constituir un
lenguaje bioquimico universal para las emociones.

Tradicionalmente, los neurocienlificos han asociado las emo-
ciones con areas especificas del cerebro, principalmente con el
sistema limbico. Lo cual es ciertamente correcto puesto que el
sistema limbico resulta estar altamente enriquecido con pépti-
dos. No obstante, no es la Unica parle del cuerpo donde se con-
centran receptores péplidos. Todo el intestino, por ejemplo, esta
cargado de ellos. Esta es la razén porla que nos referirnos a «sen-
timientos viscerales». Sentimos literalmente nuestras emociones
en nuestras entrafias.

Si es cierto que cada péplido mediatiza un determinado esta-
do emocional, ello significaria que todas las percepciones senso-
riales, todos los pensamientos y de hecho todas las lunciones cor-
porales estarian tefidas por las emociones, puesto que en todas
ellas intervienen los péplidos. En realidad, los cientificos han
descubierto que los puntos nodales del sistema nervioso central,
que conectan los drganos sensoriales con el cerebro, estan carga-
dos de receptores péplidos que filtran y dan prioridad a las per-
cepciones sensoriales. Dicho de otro modo, todas nuestras per-
cepciones y pensamientos eslan tefiidos por las emociones. Esta
afirmacion, por supuesto, pertenece también a la experiencia
comaun.

El descubrimiento de esta red psicosomalica implica que,
contrariamente a lo que se creia, el sistema nervioso no esta es-
tructurado jerarquicamente. Como dice Candace Pert: «Los glo-
bulos blancos son partes de cerebro que flotan por el cuerpo.»*?
En dltima instancia ello implica que la cognicion es un fendmeno
que se expande por el organismo, operando a través de una in-
trincada red quimica de péplidos que integra nuestras activida-
des mentales, emocionales y biolégicas.
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!\ SABERQUE SABEMOS

La identificacion de la cognicién con todo el proceso de la
vida -incluyendo percepciones, emociones y comportamiento- y
su comprensién como un proceso que no comporta transferencia
de informacion ni representaciones mentales de un mundo exter-
no, requieren una radical ampliacion de nuestros marcos con-
ceptuales cientificos y filoséficos. Una de las razones por las que
esta nueva vision de mente y cognicidn resulta tan dificil de acep-
tar, es que va en contra de nuestra intuicién y experiencia cotidia-
nas. Como humanos, utilizamos frecuentemente el concepto de
informacion y hacemos constantemente representaciones men-
tales de las personas y objetos que nos rodean.

No obstante, éstas son caracteristicas especificas de la cog-
nicion humana que resultan de nuestra capacidad de abstrac-
cion, aspecto fundamental de la consciencia humana. Para una
completa comprension del proceso general de cognicion en los
sistemas vivos es importante entender coémo la consciencia hu-
mana, con su pensamiento abstracto y sus conceptos simbdéli-
cos, emerge del proceso cognitivo comun a todos los organismos
vivos.

En las siguientes paginas utilizaré el término «consciencia»
para describir un nivel de mente o cognicion caracterizado por el
conocimiento de si mismo. El conocimiento del entorno, segin la
teoria de Santiago, es una propiedad comun a lodos los niveles de
vida.

El autoconocimiento, por lo que sabemos, se da tinicamente
en los animales superiores, manifestandose en toda su plenitud
enla mente humana. Como humanos, no sélo somos conscientes
de nuestro entorno, sino de nosotros mismos y de nuestro mundo
interior. En otras palabras, somos conscientes de que somos
conscientes. No s6lo sabemos, sino que sabemos que sabemos.
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Es esta capacidad especial de autoconocimiento a la que me refe-
riré con el término «consciencia».

LENGUAJE Y COMUNICACION

En la teoria de Santiago, el autoconocimiento se contempla
como intimamente ligado al lenguaje y su comprension se plan-
tea desde un cuidadoso anédlisis de la comunicacion. Humberto
Maturana ha sido el pionero de este enfoque de la comprensién
de laconsciencia.'

Segln Maturana, la comunicacién no es transmisién de in-
formacion, sino mas bien una coordinacion dé comportamiento
entre organismos vivos a través del acoplamiento estructural
mutuo. Esta coordinacién mutua del comportamiento es la ca-
racteristica fundamental de la comunicacién en todos los or-
ganismos vivos con o sin sistema nervioso, siendo mayores su
sutileza y su exquisitez a medida que aumenta el grado de com-
plejidad de éste.

El canto de los pajaros es una de las méas bellas formas de co-
municacion no humana, que Maturana ilustra con el ejemplo de
una determinada cancién de reclamo utilizada por unos papaga-
yos africanos. Estos pajaros viven a menudo en espesas junglas,
con posibilidad practicamente nula de establecer contacto visual.
En semejante medio, se forman parejas de papagayos que coordi-
nan su ritual de apareamiento produciendo una cancién comun.
A un oyente casual le puede parecer que cada pajaro esta cantan-
do una melodia completa, pero una observacién mas atenta de-
muestra que dicha melodia es en realidad un ddo en el que ambos
pajaros se explayan alternativamente sobre las frases melédicas
del otro.

Cada pareja desarrolla su propia e irrepetible melodia, que no
pasara a su descendencia. En cada generacién, nuevas parejas
produciran sus propias melodias caracteristicas en sus rituales
de apareamiento. En palabras de Maturana:

En este caso (a diferencia de muchos otros pajaros), esta co-
municacion, esta coordinacién conductual del canto, es neta-
mente ontogénica (es decir, de desarrollo) (...). Lo que queremos
resaltar en este ejemplo es que la melodia particular de cada pa-
reja sera Gnica para su historia de acoplamiento.?

Este es un claro y bello ejemplo de la observacién de Matura-
na de que la comunicacién es esencial para la coordinacion del
comportamiento. En otros casos podemos sentirnos tentados a
describir la comunicacién en términos mas seméanticos, es decir,
como un intercambio de informacién dotado de algun significa-
do. Segun Maturana, no obstante, tales descripciones semanticas
no son mas que proyecciones del observador humano. En reali-
dad, la coordinacién del comportamiento queda determinada no
por el significado, sino por la dindmica del acoplamiento estruc-
tural.

El comportamiento animal puede ser innato («instintivo») o
aprendido. Consecuentemente, podemos distinguir entre comu-
nicaciéon instintiva y aprendida. Maturana denomina «linglisti-
co» al comportamiento comunicativo aprendido. Si bien no llega
a ser lenguaje, comparte con éste el rasgo caracteristico de que la
misma coordinacion de comportamiento puede ser alcanzada
desde distintos tipos de interaccién. Al igual que distintos lengua-
jes en la comunicacién humana, distintos tipos de acoplamiento
estructural, aprendidos a lo largo de caminos de desarrollo dis-
tintos, pueden resultar en la misma coordinacion de comporta-
miento. En realidad, desde el punto de vista de Maturana, dicho
comportamiento linguistico constituye la base para el lenguaje.

La comunicacion linglistica requiere un sistema nervioso de
considerable complejidad, puesto que comporta una buena dosis
de aprendizaje complejo. Cuando las abejas, por ejemplo, se indi-
can unas a otras la localizacién de determinadas llores bailando
intrincados patrones, estas danzas estan basadas en un compor-
tamiento en parle instintivo y en parte aprendido. Los aspectos
linglisticos (o aprendidos) del baile son especificos del contexto
y de la historia social de la colmena. Por decirlo de algin modo,
abejas de distintas colmenas danzan en diferentes «dialectos».

Incluso formas muy sofisticadas de comunicacién linguistica,
como el llamado lenguaje de las abejas, no son aun lenguaje. De
acuerdo con Maturana, el lenguaje emerge cuando hay comuni-
cacion sobre la comunicacion. En otras palabras, el proceso de
«lenguajco»,* como Maturana lo denomina, tiene lugar cuando
existe una coordinacion de las coordinaciones de comportamien-

* Ver capitulo 9. El término languaging devino muy popular en el curso
Capra-94 del Schumaeher College y con independencia de su vertiente cienti-
fica novedosa, era utilizado jocosamente entre los alumnos cada vez que al-
guno de los numerosos no angloparlantes presentes cometia algun desliz lin-
guistico. (N. del T.)
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to. Maturana gusta de ilustrar este significado de lenguaje con
una hipotética comunicacion entre una gatay su amo.®

Supongamos que cada mafiana la gata maullay corre hacia la
nevera. La sigo, saco la botella de leche, le pongo un poco en un
boly sela toma. Esto escomunicacion: unacoordinaciénde com-
portamiento mediante interacciones mutuas recurrentes, o aco-
plamiento estructural mutuo. Supongamos ahora que una mafia-
nano sigo alagata porque sé que no queda leche en la nevera. Si el
animal fuese capaz de comunicarme algo asi como: «jHey!, he
maullado ya tresveces, ¢ dbénde esta mileche?», esto seria lengua-
je. La referencia a sus maullidos precedentes constituiria una co-
municacién sobre otra comunicacién y por tanto, segun la defini-
cion de Maturana, tendria la calificacion de lenguaje.

Los gatos no pueden usar lenguaje en esle sentido, pero los
grandes simios pueden muy bien ser capaces de ello. En una serie
de experimentos bien conocidos, psicologos americanos demos-
traron que los chimpancés pueden no s6lo aprender muchos sig-
nos de un lenguaje, sino también combinarlos para crear nuevas
expresiones.® Una hembra llamada Lucy inventé varias combina-
ciones de signos: «fruta-bebida» para melén, «comida-llorar-
fuerte» para rabano y «abrir-beber-comer» para nevera.

Un dia, al ver que sus «parientes» humanos se preparaban
para irse, Lucy se disgusté mucho y dibuj6é «Lucy-llorar». Al ha-
cer esta afirmacién sobre su llanto, evidentemente comunicaba
algo sobre una comunicacién. «Nos parece», escribieron Matura-
nay Varela, «que en este punto, Lucy esta "lenguajcando".»®

Si bien algunos primates parecen tener el potencial para co-
municar en lenguaje de signos, su ambito lingiistico es extrema-
damente limitado y no llega ni de lejos a la riqueza del lenguaje
humano. En éste se abre un vasto espacio en el que las palabras
sirven como sefiales para la coordinacion linguistica de acciones
y son también utilizadas para crear la nocién de objetos. En un
picnic, por ejemplo, podemos utilizar palabras como distinciones
linglisticas para coordinar nuestras acciones de poner un mantel
y comida sobre el tronco de un arbol talado. Podemos ademas re-
ferirnos a estas distinciones linguisticas (en otras palabras, esta-
blecer una distincion de distinciones) utilizando la palabra
«mesa» y dando asi a luz un objeto.

Los objetos son, segun Maturana, distinciones linguisticas de
distinciones lingiisticas. Una vez que tenemos objetos, podemos
crear conceptos abstractos -por ejemplo, la altura de la mesa-,
estableciendo distinciones de distinciones de distinciones y asi
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sucesivamente. En terminologia de Bateson, podriamos decir
que con el lenguaje humano aparece toda unajerarquia de mode-
los l6gicos.®

LENGUAJEO

Nuestras distinciones linglisticas, ademas.; no estan aisladas
sino que existen «en la red de acoplamientos estructurales que te-
jemos continuamente mediante |el lenguajeo]».” El significado
emerge como un patréon de relaciones entre estas distinciones lin-
glisticas, de modo que existimos en un «territorio semantico»
creado por nuestro lenguajeo. Finalmente, la autoconsciencia
surge cuando para describirnos a nosotros mismos utilizamos la
nocién de un objeto y sus conceptos abstractos asociados. De este
modo el &mbito linguistico de los seres humanos se expande has-
ta incluir la reflexiéon y la consciencia.

La unicidad del ser humano radica en su capacidad de tejer
continuamente la red linglistica en la que esta inmerso. Ser hu-
mano es existir en lenguaje. Mediante el lenguaje coordinamos
nuestro comportamiento y juntos mediante el lenguaje damos a
luz a nuestro mundo. «El mundo que todos vemos», dicen Matu-
rana y Varela, «no es el mundo, sino un mundo, alumbrado por
todos nosotros.»® Este mundo humano incluye en su centro nues-
tro mundo interior de pensamiento abstracto, conceptos, simbo-
los, representaciones mentales y autoconsciencia. Serhumano es
estardolado de consciencia reflexiva: «Al saber que sabemos, nos
damos a luz a nosotros mismos.»°

En la conversacion humana, nuestro mundo interior de ideas
y conceptos, nuestras emociones y nuestros movimientos corpo-
rales, se entremezclan estrechamente en una compleja coreogra-
fia de coordinaciéon de comportamiento. El analisis de filmacio-
nes demuestra que cada conversaciéon comprende una danza
sutil y casi totalmente inconsciente, en la que la secuencia deta-
Illada de los patrones hablados estd minuciosamente sincroni-
zada no so6lo con los pequefios movimientos del cuerpo del que
habla, sino también con los movimientos correspondientes del
que escucha. Ambos participantes se hallan unidos en esta preci-
sa secuencia sincronizada de movimientos ritmicos y la coordi-
nacion lingiistica de sus gestos mutuamente provocados, perdu-
rard mientras prosiga su conversacion.®

La teoria de cognicion de Maturana difiere fundamentalmen-
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te del resto por su énfasis en el lenguajey lacomunicacién. Desde
la perspectiva de la teoria de Santiago, los intentos actualmente
en boga de explicar la consciencia humana en términos de efec-
tos cuanticos en el cerebro 0 de otros procesos neurofisioldgicos,
estan condenados al fracaso. La autoconsciencia y el despliegue
de nuestro mundo interior de jdeas y conceptos, no sélo son inac-
cesibles a explicaciones en términos de fisica o quimica, sino que
ni siquiera pueden ser entendidos desde la biologia o la psicolo-
gia de un organismo aislado. Segun Maturana, sé6lo podemos
comprender la consciencia humana a través del lenguaje y de
todo el contexto social en el que éste est4d inmerso. Como su raiz
latina (con-scire: «saber juntos») parece indicar", la consciencia es
esencialmente un fendmeno social.

Resulta también instructivo comparar la nocién de dar a luz a
un mundo, con el antiguo concepto indio de maya. El significado
original de maya en la mitologia primitiva hindd es el «poder ma-
gico creativo» por el que el mundo es creado en la obra divina de
Brahman.!! La mirfada de formas que percibimos estan en su to-
talidad alumbradas por el divino actor y mago, siendo karma, que
significa literalmente «accion», la fuerza dinamica de la obra.

Con el paso de los siglos, la palabra maya -uno de los términos
mas importantes de la filosofia hindl- cambi6 de significado. De
representar el poder creativo de Brahman, pasé a significar el es-
tado psicoldgico de todo aquel que se halla bajo el hechizo de la
magia de la obra. Si confundimos las formas materiales de la obra
con la realidad objetiva sin percibir la unidad de Brahman subya-
cente en todas ellas, estamos bajo el hechizo de maya.

El hinduismo niega la existencia de una realidad objetiva.
Como en la teoria de Santiago, los objetos que percibimos son
alumbrados mediante la accion. No obstante, el proceso de alum-
bramiento de un mundo ocurre en una escala c6smica mas que
en el nivel humano de cogniciéon. Para la mitologia hindua, el
mundo alumbrado no es un mundo especifico para una sociedad
humana determinada vinculada por un lenguaje y una cultura,
sino el mundo de la divina obra magica que nos mantiene a todos
bajo su hechizo.

ESTADOS PRIMARIOS DE CONSCIENCIA

En los Gltimos afios, Francisco Varela ha dado otro enfoque a
la consciencia, que espera que pueda afiadir una dimensién adi-
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clonal a la teoria de Maturana. Su hipdGtesis basica es que existe
una forma de consciencia primaria en lodos los vertebrados supe-
riores es que, sin llegar a serautorreflexiva, siincluye laexperiencia
de un «espacio mental unitario» o «estado mental».

Numerosos experimentos recientes con animales y seres hu-
manos han demostrado que este espacio mental, a pesar de estar
e<impuesto por multiples dimensiones -en otras palabras, creado
por diversas funciones cerebrales-, constituye una Unica expe-
riencia coherente. Cuando el olor de un perfume, por ejemplo,
evoca en nosotros una sensacion de placer o de disgusto, experi-
mentamos un estado mental Unico y coherente, compuesto de
percepciones sensoriales, memorias y emociones. La experiencia
no es constante, como sabemos muy bien, e incluso puede ser ex-
tremadamente corta. Los estados mentales son transitorios, apa-
recen y desaparecen continuamente. No obstante, no parece po-
sible experimentarlos lucra de un determinado espacio finito de
duracion. Otra observacion importante es que el estado experi-
mental esta siempre «corporeizado», es decir, inmerso en un de-
terminado campo de sensacion. De hecho, la mayoria de estados
mentales parecen estar bajo el influjo de una sensaciéon predomi-
nante que tifie toda la experiencia.

Varela ha publicado recientemente un trabajo en el que ade-
lanta su hipdtesis basicay propone un mecanismo neurona] espe-
ciiico para la constitucién de estados primarios de consciencia en
todos los vertebrados superiores.*? La idea central es que los esta-
dos experienciales transitorios estan creados por un fenémeno de
resonancia conocido como «bloqueo de lases», en el que distintas
regiones del cerebro se encuentran interconectadas de tal modo
que sus neuronas se «encienden» sincronicamente. Median-
te esta sincronizacion de la actividad neuronal se forman «asam-
bleas celulares» temporales, que pueden consistir en circuitos
neuronales ampliamente dispersos.

Segln la hipétesis de Varela, cada experiencia cognitiva se
basa en una asamblea celular especifica en la que multiples acti-
vidades neuronales -asociadas a la percepcién sensorial, a las
emociones, la memoria, los movimientos corporales, etc.- se
unifican en un conjunto transitorio pero coherente de neuronas
oscilantes. El hecho de que los circuitos neuronales tienden a os-
cilar ritmicamente es bien conocido por los neurocientificos e
investigaciones recientes han demostrado que estas oscilaciones
no estan restringidas al cortex, sino que se dan en varios niveles
del sistema nervioso.
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Los numerosos experimentos citados por Varela en apoyo de
su hipétesis, indican que los estados cognitivos experienciales
son creados por la sincronizacion de rapidas oscilaciones en los
niveles beta y gamma, que tienden a emerger y decaer rapida-
mente. Cada bloqueo de lases se asocia con untiempo caracteris-
tico de relajacion, responsable de la duracion minima de la expe-
riencia.

La hipotesis de Varela establece la base neuroldégiea para la
distincién entre cognicion consciente e inconsciente, que los neu-
rocienlificos han estado buscando desde que Sigmund Freud
descubriera el inconsciente humano.'® Segun Varela, la experien-
cia consciente primaria comin a todos los vertebrados superio-
res no se halla localizada en un area especifica del cerebro, ni
puede ser identificada en términos de estructuras neuronales es-
pecificas. La manifestacion de un determinado proceso de cogni-
cién es una pasajera sincronizacién de diversos circuitos neuro-
nales, que oscilan ritmicamente.

LA CONDICION HUMANA

Los seres humanos evolucionaron desde los simios erguidos
del Sur del género Australopithecus hace unos dos millones de
afios. La transicion de simios a humanos, como hemos visto en el
capitulo correspondiente, fue impulsada por dos desarrollos dis-
tintos: la indefensién de las crias prematuramente nacidas, que
exigia la ayuda y colaboracion de familiasy comunidades, y la li-
bertad de las manos para confeccionar y utilizar herramientas,
que estimulé el crecimiento del cerebroy podria haber contribui-
do a la evolucién del lenguaje.**

La teoria del lenguaje y la consciencia de Maturana nos per-
mite interrelacionar estos dos impulsos evolutivos. Puesto que el
lenguaje constituye una coordinacion del comportamiento alta-
mente sofisticada y electiva, el desarollo del lenguaje permitio a
los primeros humanos incrementar grandemente sus actividades
cooperativas y desarrollar familias, comunidades y tribus que les
proporcionaron tremendas ventajas en la evolucion. El papel cru-
cial del lenguaje en la evolucién humana no Fue la capacidad para
el intercambio de ideas, sino el incremento de las posibilidades
de cooperacion.

A medida que aumentaban la diversidad y rigueza de nuestras
relaciones humanas, nuestra humanidad -lenguaje, arte, pensa-
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miento y cultura se desarrollaba paralelamente. Al mismo tiem-
po desarrollamos también la capacidad para el pensamiento abs-
tracto, para dar a luz a un mundo interior de conceptos, objetos e
imagenes de nosotros mismos. Gradualmente, a medida que este
mundo interior se hacia mas y mas diverso y complejo, empeza-
mos a perder el contacto con la naturaleza y a convertirnos en
personalidades cada vez méas fragmentadas.

Asi surgi6é la tensiéon entre totalidad y fragmentacion, entre
cuerpo y alma, que ha sido identificada por poetas, filésofos y
misticos a través de los tiempos como la esencia de la condicion
humana. La consciencia humana ha producido no s6lo las pintu-
ras de las cuevas de Chauvet, el Bhagavad Gita, los Conciertos de
Brandenburgo y la teoria de la relatividad, sino también la escla-
vitud, la quema de brujas, el Holocausto y el bombardeo de Hi-
roshima. Entre todas las especies, somos la Unica que mala a sus
propios miembros en nombre de la religion, la libertad de merca-
do, el patriotismo y otras ideas abstractas.

La filosoifia budista contiene algunas de las exposiciones mas
licidas de la condicién humana y sus raices en el lenguaje v la
consciencia.'® En la visién budista, el sufrimiento existencial hu-
mano surge cuando nos aferramos a formas fijadas y categorias
creadas por la mente, en lugar de aceptar la naturaleza imperma-
nente y transitoria de todas las cosas. El Buda ensefi6 que todas
las formas fijadas -cosas, acontecimientos, personas o ideas- no
son mas que maya. Al igual que los videntes y sabios védicos utili-
z6 este antiguo concepto hindu, pero lo bajé del lugar cosmico
que ocupa en el hinduismo, pararelacionarlo con el proceso de la
cognicién humana, dandonos asi una refrescante y casi terapéu-
tica interpretacién.' Desde nuestra ignorancia (avidya), dividi-
mos el mundo percibido en objetos separados que vemos como
firmes y permanentes, pero que son en realidad transitorios y
cambiantes. Tratando de aferramos a nuestras rigidas categorias
en lugar de entender la fluidez de la vida, nos condenamos a su-
frir frustracién tras frustracion.

La doctrina budista de la impermanencia incluye la nocién de
que no hay un si mismo, de que no existe un sujeto persistente
para nuestras experiencias cambiantes. Mantiene que la idea de
un ser separado e individual es una ilusién, otra forma de maya,
un concepto intelectual carente de identidad real. Aferrarse a esta
idea de un si mismo independiente, conduce al mismo dolory su-
frimiento (duhkha) que la adhesién a cualquier otra categoria fija
de pensamiento.
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La ciencia cognitiva ha llegado exactamente a la misma posi-
cién.'” Seguln la teoria de Santiago, damos a luz al si mismo al
igual que damos a luz a objetos. Nuestro ser o ego carece de toda
existencia independiente y no es mas que el resultado de nuestro
acoplamiento estructural. Un analisis detallado de la creencia en
un ser fijo e independiente y su correspondiente «ansiedad carte-
siana», conduce a Francisco Varela y sus colegas a la siguiente
conclusién:

Nuestro intento de atrapar un territorio interiores la esencia
del ego-si mismo y es la fuente de la continua frustracion (...).
Este intento de alrapar un territorio interior es en si mismo uno
mas de una larga lisia de intentos que incluye nuestro aferra-
miento a un lerritorio exterior bajo la forma de la idea de un
mundo independiente y predeterminado. En otras palabras,
nuestras ansias por atrapar un territorio, tanto interior como ex-
terior, son la causa profunda de frustracion y ansiedad.®

Esta es pues la cruz de la condicién humana. Somos indi-
viduos auténomos, conformados por nuestro propio historial
de cambios estructurales. Somos autoconscientes, sabedores de
nuestra identidad individual, y aun asi, cuando buscamos el ser
independiente dentro de nuestro universo experiencial somos in-
capaces de hallar tal entidad.

El origen de nuestro dilema reside en nuestra tendencia a
crear abstracciones de objetos separados, incluyendo un si mis-
mo independiente, para creer después que pertenecen a una rea-
lidad objetiva, dotada de existencia autarquica. Para superar esta
ansiedad cartesiana, necesitamos pensar sistémicamente, despla-
zando nuestra atencién conceptual de los objetos a las relaciones.
Sélo entonces podremos comprender que identidad, individuali-
dad y autonomia no significan separalividad e independencia.
Como Lynn Margulis nos recuerda: «Independencia es un térmi-
no politico, no cientifico.»*?

El poder del pensamiento abstracto nos ha conducido a tratar
el entorno natural -la trama de lavida- como si estuviese formado
por parles separadas, para ser explotadas por diferentes grupos
de interés. Mas aun, hemos extendido esta vision fragmentaria a
nuestra sociedad humana, dividiéndola en distintas naciones, ra-
zas, religiones y grupos politicos. El convencimiento de que lodos
estos fragmentos -en nosotros mismos, en nuestro entorno y en
nuestra sociedad- estan realmente separados, nos ha alienado de
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la naturaleza v de nuestros semejantes, disminuyéndonos lamen

tablemente. Para recuperar nuestra plena humanidad, debemos
reconquistar nuestra experiencia de conectividad con la trama
entera de la vida. Esta reconexién -religio en latin- es la esencia
misma de la base espiritual de la ecologia profunda.
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EPILOGO:
ALFABETIZACION ECOLOGICA?

Restablecer la conexion con la trama de la vida significa re-
construir y mantener comunidades sostenibles en las que poda-
mos satisfacer nuestras necesidades y aspiraciones sin mermar
las oportunidades de generaciones venideras. Para esta tarea po-
demos aprender mucho de los ecosistemas, verdaderas comuni-
dades sostenibles de plantas, animales y microorganismos. Para
comprenderlos, debemos entender primero los principios basi-
cos de la ecologia; debemos, por asi decir, alfabetizarnos ecol6gi-
camente.’ Estar ecoldgicamente alfabetizado, ser «ecoalfabeto»,
significa comprender los principios de organizacion de las comu-
nidades ecolégicas (ecosistemas) y utilizar dichos principios para
Crear comunidades humanas sostenibles. Necesitamos revitali-
zar nuestras comunidades -incluyendo las educativas, las de ne-
gocios y las politicas-, de modo que los principios de ecologia se
manifiesten en ellas como principios de educacién, empresa y
politica.?

La teoria de los sistemas vivos expuesta en este libro provee
de un marco conceptual para el establecimiento del vinculo entre
comunidades ecoldgicas y humanas. Ambas son sistemas vivos
que exhiben los mismos principios basicos de organizaciéon. Son
redes organizativamente cerradas, pero abiertas a los flujos de
energia y recursos; sus estructuras se hallan determinadas por
sus historiales de cambios estructurales; son inteligentes debido
a las dimensiones cognitivas inherentes en los procesos de vida.

Existen, por supuesto, multiples diferencias entre comunida-
des humanas y ecosistemas. En éstos no se dan la autoconscien-
cia, el lenguaje, la consciencia y la cultura ni, por consiguiente, la
justicia y la democracia, pero tampoco la codicia y la deshonesti-

* En el original ecoliuteracy. (N. del T.)
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dad. Nada podemos aprender de los ecosistemas sobre estos valo-
res y limitaciones humanos. Pero lo que si podernos y debemos
aprender de ellos, es coOmo vivir sosteniblemente. A lo largo de
mas de tres mil millones de afios de evolucion, los ecosistemas
del planeta se han organizado de formas sutiles y complejas para
maximizar su sostenibilidad. Esta sabiduria de la naturalezaes la
esencia de la alfabetizacion ecolégica.

Basandonos en la comprensién de los ecosistemas como re-
des autopoiésicas y estructuras disipativas, podemos formular
una serie de principios de organizacién identificables como basi-
cos para la ecologia que nos sirvan de lineas maestras sobre las
que edificar comunidades humanas sostenibles.

El primero de dichos principios es el de interdependencia. To-
dos los miembros de una comunidad ecoldgica se hallan interco-
nectados en una vasta e intrincada red de relaciones, la trama de
la vida. Sus propiedades esenciales y, de hecho, su misma exis-
tencia se derivan de estas relaciones. El comportamiento de cada
miembro viviente dentro de un ecosistema depende del compor-
tamiento de muchos otros. El éxito de toda la comunidad depen-
de del de sus individuos, mientras que el éxito de éstos depende
del de la comunidad como un todo.

Comprender la interdependencia ecolégica significa com-
prender relaciones. Esta comprensién requiere los cambios de
percepcién caracteristicos del pensamiento sistémico: de las par-
tes al todo, de objetos a relaciones, de contenido a patréon. Una
comunidad humana soslenible es consciente de las multiples re-
laciones entre sus miembros. Nutrir estas relaciones equivale a
nutrir la comunidad.

El hecho de que el patrén béasico de la vida sea el de red signi-
fica que las relaciones entre los miembros de una comunidad
ecolégica son no-lineales, e incluyen multiples bucles de retroali-
mentacién. Las cadenas lineales de causa-efecto se dan muy rara-
mente en los ecosistemas. De este modo, cualquier perturbacion
no tendra un Unico efecto, sino que sus consecuencias repercuti-
ran en patrones en constante expansion. De hecho, puede verse
incluso amplificada por circuitos de retroalimentacion indepen-
dientes, capaces de llegar a ocultar la fuente original de la pertur-
bacion.

La naturaleza ciclica de los procesos ecolégicos constituye
otro importante principio de ecologia. Los circuitos de retroali-
mentacion son caminos a lo largo de los cuales los nutrientes son
constantemente reciclados. Como sistemas abiertos, lodos los or-
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ganismos de un ecosistema producen desechos, pero lo que es re-
siduo para una especie constituye alimento para otra, de modo
que el sistema como un todo no produce desperdicios. Comuni-
dades enteras de organismos han evolucionado de este modo a lo
largo de miles de millones de afios, usando y reciclando sin cesar
las mismas moléculas de minerales, aguay aire.

En este caso, laleccion paralas comunidades humanas resul-
la evidente. Uno de los principales conllictos entre economia y
ecologia deriva del hecho de que la naturaleza es ciclica, mientras
que nuestros sistemas industriales son lineales. Nuestros nego-
cios absorben recursos, los transforman en productos y desper-
dicio y venden esos productos a los consumidores, que a su vez
produciran mas desperdicios al usarlos. Para ser soslenibles, los
patrones de producciény consumo deben ser ciclicos, a semejan-
za de los procesos naturales. Para alcanzar semejantes patrones
ciclicos, debemos redisefiar fundamentalmente nuestros nego-
cios y nuestra economia.?

Los ecosistemas difieren de los organismos individuales en
que son sistemas mayoritariamente (aunque no totalmente) ce-
rrados con respecto al flujo de materia, mientras que se mues-
tran abiertos al flujo de energia cuya principal fuente es el Sol,
cuya energia, transformada en energia quimica por la fotosinte-
sis de las plantas verdes, impulsa la mayoria de los ciclos ecol6-
gicos.

Las implicaciones para el mantenimiento de comunidades
humanas sostenibles resultan de nuevo obvias. La energia solar
en sus multiples aspectos -luz solar para la producciéon de calory
electricidad, viento, energia hidraulica, biomasa, etc.-constituye
la Gnica clase de energia renovable, econémicamente eficiente y
medioambientalmente benigna. Al ignorar esta evidencia ecol6-
gica, nuestros dirigentes politicos y econémicos comprometen
una y otra vez el bienestar de millones de pobladores del planeta.
La Guerra del Golfoen 1991, por ejemplo, que significé la muerte
de cientos de miles de personas, empobreci6é a millones de ellas y
caus6 desastres medioambientales sin precedentes, tuvo una de
sus causas en las erréneas politicas energéticas de las administra-
ciones Reagany Bush.

Describir la energia solar como econdémicamente eficienle
significa una contabilizacion honesta de los costes reales de la
produccion de energia, lo que no es el caso en la mayoria de las
economias de mercado actuales. El Illamado mercado libre no
proporciona la adecuada informacién a los consumidores, ya que
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capacitan a los ecosistemas para la supervivencia a las perturba-
ciones y para la adaptabilidad a condiciones cambiantes.

La flexibilidad de un ecosistema es una consecuencia de sus
multiples bucles de retroalimentacién, que tienden arestablecer el
equilibrio del sistema cada vez que se produce unadesviaciéonde la
norma, debida a condiciones cambiantes del medio externo. Por
ejemplo, si un verano desacostumbradamente caluroso produce
un incremento en el crecimiento de las algas de un lago, mejorara
el medio de los peces que se alimentan de dichas algas, con lo que
tendran mavor descendencia, que a su vez se alimentara de las al-
gas, reduciendo su exceso. A medidaque éstas disminuyen, empe-
zardaaescascarel alimentode los peces, descenderasu poblaciony
las algas podran recuperarse. De este modo la perturbacion origi-
nal genera una fluctuacion alrededor de un bucle de retroalimen-
lacion, que tiende a mantener el equilibrio entre pecesy algas.

Perturbaciones como la descrita ocurren continuamente,
puesto que las condiciones del medio cambian sin cesary, por
consiguiente, el efecto final es una constante fluctuaciéon. Todas
las variables que podemos observaren un ecosistema -densidades
de poblacién, disponibilidad de nutrientes, patrones climéaticos,
etc.- fluctian sin cesar. Asi es como los ecosistemas se mantienen
en un estado flexible, dispuestos a adaptarse a las condiciones
cambiantes. La trama de la vida es una red flexible en continua
fluctuacion. Cuantas mas variables se mantengan fluctuando,
mas dindmico sera el sistemay mayor su capacidad para adaptar-
se a loscambios.

Toda fluctuacion ecoldgica se desarrolla dentro de unos limi-
tes de tolerancia. Existe siempre el peligro de que todo el sistema
se colapse cuando una fluctuaciéon transgrede dichos limites y el
sistema no es ya capaz de compensarla. Lo mismo se puede apli-
car a las comunidades humanas. La falta de flexibilidad se mani-
fiesta en forma de estrés. El estrés se da cuando una o mas varia-
bles del sistema se llevan a sus valores exiremos, lo que induce
una creciente rigidez a través del mismo. El estrés temporal es un
aspecto esencial de la vida, pero el estrés prolongado resulta per-
judicial y destructivo. Estas consideraciones conducen a la im-
portante conclusion de que la buena gestion de un sistema social
-una compafiia, una ciudad, un sistema econémico- significa el
descubrimiento de los valores 6ptimos de sus variables. El tratar
de maximizar alguna de dichas variables en lugar de optimizarla,
Conducird irremediablemente a la destrucciéon del sistema como
un todo.
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El principio de flexibilidad sugiere también una correspon
diente estrategia de resolucion de conflictos. En toda comunidad
aparecen inevitablemente discrepancias y conflictos que no pue-
den ser resueltos en favor de una u otra parte. Por ejemplo, la co-
munidad necesitara estabilidady cambio, orden y libertad, tradi-
cion e innovacion. Estos conflictos se resuelven mucho mejor
desde el establecimiento de un equilibrio dinamico que desde las
decisiones rigidas. La alfabetizacion ecolégica incluye la com-
prension de que ambas partes de un conflicto pueden ser impor-
tantes en funcién del contexto y de que las contradicciones en el
seno de una comunidad son signos de su diversidad y vitalidad,
que contribuyen por tanto a la viabilidad del sistema.

El papel de la diversidad en los ecosistemas esta intimamente
vinculado a su estructura en red. Un ecosistema diverso sera tam-
bién resistente, puesto que contendra en su seno multiplicidad
de especies con funciones ecoldgicas superpuestas, que pueden
reemplazarse parcialmente. Cuando una especie determinada es
destruida poruna severa perturbacion!, de modo que se rompe un
vinculo de la red, un ecosistema diverso sera capaz de reorgani-
zarse y sobrevivir gracias a que otros vinculos de la red podran, al
menos parcialmente, realizarla funcién de la especie desapareci-
da. Dicho de otro modo, cuanto mas compleja sea la red, méas
grande sera la complejidad de su patrén de interconexiones y en
consecuencia mayorsera suresistencia.

En los ecosistemas, la complejidad de su red es consecuencia
de su biodiversidad; por tanto, una comunidad ecolégica diversa
es una comunidad resistente. En las comunidades humanas, la
diversidad étnica y cultural puede representar el mismo papel.
En este caso, diversidad significa distintos tipos de relaciones,
distintos modos de enfrentarse al mismo problema. Una comuni-
dad humana diversa es pues unacomunidad resistente, capaz de
adaptarse a situaciones cambiantes.

No obstante, la diversidad es s6lo una ventaja estratégica si se
trata de una comunidad verdaderamente vibrante, sostenida por
una red de relaciones. Sila comunidad se halla fragmentada en
grupos e individuos aislados, la diversidad puede facilmente con-
vertirse en una fuente de prejuicios y fricciones. Pero si la co-
munidad es consciente de la interdependencia de todos sus
miembros, la diversidad enriquecera todas las relaciones y en
consecuencia alacomunidad entera, asi como a cada uno de sus
individuos. Enuna comunidad asi, la informaciény las ideas flu-
yen libremente por toda la red y la diversidad de interpretaciones
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y de estilos de aprendizaje -incluso de errores- enriguece a toda
la comunidad.

Estos son pues algunos de los principios basicos de la ecolo-
gia: interdependencia, reciclaje, asociacién, flexibilidad, diversi-
dad y, como consecuencia de todos ellos, sostenibilidad. A medi-
da que nuestro siglo se acerca a su fin y nos aproximamos al
principio de un nuevo milenio, la supervivencia de la humanidad
dependera de nuestra alfabetizacion ecolégica, de nuestra capa-
cidad de comprender estos principios de ecologia y vivir en con-
secuencia.
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APENDICE:
BATESON DE NUEVO

En este apéndice examinaré los seis criterios fundamentales
de Bateson para el proceso mental y los compararé con la teoria
de Santiago de la cognicién.!

1. Una menté es un agregado de. parles o componentes interac-
tuanles.

Este criterio se halla implicito en el concepto de red autopoié-
sica, que es una red de componentes interactuantes.

2. La interaccién entre las partes de la mente es desencadenada
por la diferencia.

Segun la teoria de Santiago, un organismo vivo alumbra un
mundo mediante el establecimiento de distinciones. La cogni-
cién resulta de un patrén de distinciones y éstas son percepciones
de diferencias. Una bacteria, por ejemplo, como menciono en la
pagina 277, percibe diferencias de concentraciéon quimicay tem-
peratura.

Asi, tanto Maturana como Bateson enfatizan la diferencia,
pero mientras que para Maturana las caracteristicas particulares
de una diferencia son parte del mundo alumbrado en el proceso
de cognicién, Bateson -como sefiala Dell- trata las diferencias
como caracteristicas objetivas del mundo. Ello resulta manifiesto
en el modo en que Bateson introduce su concepto de diferencia
en Mina, and Nature:

Toda recepcion de informacién es necesariamente una recep-
cién de noticias de diferencia, y toda percepcion de diferencia que-
da limitada por un umbral. Las diferencias presentadas de modo
demasiado ligero o lento no son perceptibles.?
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Asi pues, en opinién de Bateson pues, las diferencias son ca-
racteristicas objetivas del mundo, pero no todas resultan percep-
tibles. Denomina «diferencias potenciales» a las no percibidas y
«diferencias efectivas» a las que lo son. Las diferencias efectivas
se convierten en fragmentos de informacion, explica Bateson,
ofreciendo la siguiente definicion: «La informacién consiste en
diferencias que marcan la diferencia.»®

Con su definicién de informacién como diferencias efectivas,
Bateson se aproxima mucho al concepto de Maturana de que las
perturbaciones del medio desencadenan cambios estructurales
en los organismos vivos. Bateson enfatiza también que distintos
organismos perciben distintas clases de diferencias y que por tan-
to no existen informacién ni conocimiento objetivos. Sin embar-
go, mantiene lanocion de que la objetividad existe «ahi fuera», en
el mundo fisico, aunque no podamos conocerla. La idea de las di-
ferencias como caracteristicas objetivas del mundo es aiun mas
explicita en los dos Ultimos criterios de Bateson para el proceso
mental.

3. El proceso mental requiere energia colateral.

Con este criterio, Bateson resalla la distincién entre las for-
mas en que los sistemas vivos y los no vivos interactian con sus
entornos. Como Maturana, distingue claramente entre la reac-
cién de un objeto material y la respuesta de un organismo vivo.
Pero mientras que Maturana describe la autonomia de la res-
puesta del organismo en términos de acoplamiento estructural y
patrones no-lineales de organizacion, Bateson lo hace en térmi-
nos de energia. «Cuando doy un puntapié a una piedra», argu-
menta, «doy energia a la piedra y se mueve con esta energia... Si
le pego una patada a un perro, respondera con energia [recibida]
de [su] metabolismo.»*

No obstante, Bateson era bien consciente de que los patrones
no-lineales de organizacion constituyen una caracteristica funda-
mental de los sistemas vivos, como demuestra su proximo criterio.

4. El proceso mental requiere cadenas circulares (0 mas com-
plejas) de determinacion.

La caracterizacién de los sistemas vivos en términos de patro-
nes no-lineales de causalidad fue la clave que condujo a Matura-
na al concepto de autopoiesis, mientras que la causalidad no-
lineal es también un ingrediente basico en la teoria de estructuras
disipativas de llya Prigogine.
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Los primeros cuatro criterios de Bateson para el proceso
mental se hallan pues implicitos en la teoria de Santiago de la
cogniciéon. Es en sus dos ultimos criterios, donde se pone de ma-
nifiesto la diferencia crucial entre los puntos de vista de Bateson
y Maturana sobre la cognicién.

5. En el proceso mental, los efectos de la diferencia deben ser
vistos como transformaciones (es decir, versiones codificadas) de
sucesos que los han precedido.

Aqui Bateson asume explicitamente la existencia de un mun-
do independiente, que consta de rasgos objetivos tales como
objetos, acontecimientos y diferencias. Esta realidad externa in-
dependiente es luego «transformada» o «codificada» en una rea-
lidad interior. En otras palabras, Bateson acepta la idea de que la
cognicién comporta representaciones mentales de un mundo ob-
jetivo.

El dltimo criterio de Bateson desarrolla aln mas su posicion
«representacionista».

6. La descripcion y clasificacion de estos procesos de transfor-
macién revelan una jerarquia de prototipos légicos inmanentes en
los fenémenos.

Para ilustrar este criterio, Bateson utiliza el ejemplo de dos
organismos comunicandose entre si. Siguiendo el modelo infor-
matico de cognicion, describe la comunicaciéon en términos de
mensajes -es decir, sefiales fisicas objetivas tales como sonidos-,
que son enviados de un organismo a otro y luego codificados, es
decir, transformados en representaciones mentales.

En semejantes comunicaciones -argumenta Bateson-, el in-
tercambio de informacién consistira no s6lo en mensajes, sino
también en mensajes sobre la codificacién, que constituyen una
clase distinta de informacion. Se trata de mensajes sobre los
mensajes 0 «metamensajes», que Bateson caracteriza como de
un «prototipo légico» distinto, tomando este término prestado de
los filosofos Bertrand Russell y Alfred North Whitehead. Esta
propuesta le conduce naturalmente a postular «mensajes sobre
los metamensajes» y asi sucesivamente, o dicho en otras pala-
bras, una «jerarquia de prototipos légicos». La existencia de di-
cha jerarquia de prototipos l6gicos constituye el Gltimo criterio
de Bateson para el proceso mental.

La teoria de Santiago proporciona también una descripcién
de la comunicacién entre organismos vivos. En opinién de Matu-
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rana, ésta no comprende ningln intercambio de mensajes o de
informacién, pero si que incluye «comunicacién sobre la comu-
nicacién», y por tanto, lo que Bateson denomina unajerarquia de
prototipos ldgicos. Sin embargo, segun Maturana, dicha jerar-
quia emerge con el lenguaje y la autoconscicncia humanos y no
es una caracteristica comun a todos los fenémenos de cognicion.®
Con el lenguaje humano surgen el pensamiento abstracto, los
conceptos, los simbolos, las representaciones mentales, la auto-
consciencia y las restantes cualidades de la consciencia. En opi-
nién de Maturana, los cédigos de Bateson, sus «transformacio-
nes» y sus prototipos ldgicos -sus dos ultimos criterios-, son
caracteristicas, node la cognicion en general, sino de la conscien-
cia humana en particular.

En los ultimos afios de su vida, Bateson se debatio para hallar
criterios adicionales que pudiera aplicar a la consciencia. Si bien
sospechaba que «el lenémeno esta de algun modo relacionado al
asunto de los prototipos I6gicos»,'t no consiguié reconocer sus
dos ultimos criterios como criterios relacionados con la cons-
ciencia, mas que con el proceso mental. Personalmente creo que
este error impidié a Bateson profundizar en la naturaleza de la
mente humana.
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10. Ver Stewart {1989), pp. 95-96.
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v «Patologias de la epistemologia» («Pathologies of Epistemologys),
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. Ibid, pp. 143-144.

Ver pp. 129 y ss.
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22. Ver Prigogine v Stengers (1984), p. 144 y ss.
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Verp. 101.

Von Neumann (18883,
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6. Ver Gardner (1971)
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por ocho vecinas. Silas células vecinas son negras, la central se vuel-
ve negra al siguiente paso («nacimicento»}; si dos vecinas son negras,
la central no cambia («supervivencia»): en todoes los casos restantes
la célula central se vuelve blanca («imuertes),

8. Ver Gardner (1970).

9. Para un excelente resumen de la historia v aplicaciones del
autémata celular, ver Farmer, Toffoli v Wolfram (1984), especial-
menie el prefacio de Stephen Wolfram. Para una coleccién de publi-
caciones mas téenica v reciente, ver Gutowitz (1991),

10. Varela, Maturana v Uribe (1974).
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12. Algunas de las probabilidades matemiticas correspondien-
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rana y Uribe (1974} para mas detalles.

4. Ver Kauffman (1993), p. 182 v ss.; ver también Kauffman
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16. Ver Kauffman (1993), p. 183.

17, Veribid., p. 191.

18. Ihid., p. 441 vss,

19. Verp. 84 vss.

20. Varela v otros (1992), p.188,

21, Kauffman (1991).

22. Ver Kauffman (1993), p. 479.

23, Kauffman (1991),

24. Ver Luisi v Varela (1989), Bachmann v otros (1990), Walde v
otros (1994,

25, Ver Fleischaker (199Q).
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Mingers (1995).

27. Maturana v Varela (1987), p. 9.

28. Verp. 295 vss,
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Maturana y Varela (1987}, p. 199

Ver Fleischaker (1992); Mingers (1995), p. 119y ss.

Mingers (1995), p. 127.

Ver Fleischaker (1992}, pp. 131-141; Mingers (1995}, pp. 125-

Maturana {1988); ver también pp. 299-300.
Varela (1981).

Luhmann (1920),

Verp. 121.

Verp. 117 v ss.

Lovelock {1991}, p. 31 y ss.

Verp. 219.

Verp. 110,

Ver Lavelock (1991), pp. 135-136.
Harding {1994,
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Margulis (1993); Margulis v Sagan {1988},
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Margulis v Sagan (1986), pp. 14, 21.
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Ver Capra (1982), p. 116 y ss.

Citado ibid., p. 114.

Margulis {1995).

Verp. 238y ss.

Yerpp. 213-216.
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Rauffman (1993}, pp. 173, 408, 644,
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Ver Margulis v Sagan (1936), p. 13 v ss. ]
Ver Capra (1982), pp. 118-119. -«———L
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Ihid., p. 16.

14,
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20,
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Ver Margulis v Sagan (1986), p. 17.
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. Margulis v Sagan (1986); ver tambicn Margulis v Sagan
(1993) y Calder (1983).

2. Margulis v Sagan (1986), p. 51.

Ver pp. 110-11; ver también Kauffman (1993), p. 287 v ss,
Ver P ?.‘.‘f,
Margulis v Sapan {
Verp, 178

1936}, p. 64,

. Marpulis v Sagan (1986}, p. 73,

Ver Lovelock [1991), p. 80 v ss.
Ver Margulis (19930, p. 160 v ss,
Verpp, 178-79

Margulis v Sagan {1986), p. 93
Ibid,, p. 191.

33, Ibid., p. 103,

Ibid., p. 109,
Ver Lovelock (1991), p. 113 y s,

o B, NIy &8,
7. Ver p. 241 voss,

Margulis v Sagan (1986), p. [ 19,

39, Verp, 178.

. Ver Margulis v Sagan (1986}, p. 133,
41. Ver Thomas (1975), p. 141 v ss,
42. Margulis v Sapan (1986}, p. 155 v ss.
43, Ver Margulis, Schwartz v Dolan {1994,
44, Margulis v Sagan (1986), p. 174
45. Ibid., p. 73.
46. Ver Marpulis v Sagan (1995), p. 140 v ss.
47. Margulis v Sagan (1986), p. 214,
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. Brower (1995), p.18.
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{1995),
32,

Ver New York Times, 8 de junio de 1995; Chauvet v otros

Margulis v Sagan (1980}, pp. 223-224.
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. Verp. 186 vss,

Ver Varela y olros (1991), p. 4 v ss.
Verp. 84 y ss,

. Ver Varela v olros (1991), pp. §, 41.
. Thid,, pp. 93-54,

. Ver Gluck y Rumelhart (1990).

. Varela v otros (1991), p. 94,

. Verpp. 114-15.
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1. Ver Drr(1992).

2. Para aplicaciones de los principios de ecologia a la educa-
&iém, ver Capra (1993); para aplicaciones al mundo de los negocios,
ver Callenbach v otros. (1993), Capra y Pauli (1995).

3. Ver Hawken (1993).
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6. Ver Callenbach y otros (1993).
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los contextos histdricos y filos6ficos del concepto de Bateson depro-

ceso mental,
2. Bateson (1979), p. 29.
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3. Ibid., p. 99.

4, Ibfd., p. 101.

5. Verp. 299,

6. Bateson (1979), p. 128.
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