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1. Introduccion

0s seres vivos, -en su.-diversidad de es-
tructuras, su funcionamiento y coopera-
‘ci6én entre ellos dando lugar a un todo
‘complejo pero cuidadosamente regulado,
han hecho pensar durante mucho tiempo
que formaban un mundo totalmente
aparte del inanimado. Esencialmente, las
teorias vitalistas surgieron como un intento de justificar
la organizacién en los seres vivos a través de un etéreo
Principio Vital, que singularizaba la mareria viva frente al
resto de la naturaleza. Con la introduccién del Segundo
Principio de la Termodindmica y las especulac1ones de
Clausius se reforzé la idea de la existencia de un imagi-
nario «diablillo» (Maxwell, Brillouin, Szilard) que, cuida-
dosamente, relacionaba y controlaba los distintos compo-
nentes del ser vivo a contracorriente de dicho Principio
termodindmico. Los progresos hechos en Biologia en el
siglo XX y en especial el desarrollo de la Biologia Mole-
cular han dejado a la filosofia vitalista en el badl de los
recuerdos, reduciendo la vida a la conjuncién de nume-
rosos mecanismos fisicoquimicos maravillosamente regula-
dos y sincronizados. Sin embargo, si por una parte la
Biologia Molecular ha hecho una aportacién clave para
nuestra comprensidon del problema, por otro lado ha
planteado nuevas cuestiones que empezamos a poder
contestar. Por un lado ya entendemos la compatibilidad,
o mejor dicho la ajenidad, de los seres vivos con el Se-
gundo Principio de la Termodindmica y, por otro lado,
vamos asimilando el que forma, estructura y organizacién
no son reducibles de forma trivial a las propiedades de
los elementos fisico-quimicos de que se componen los
organismos o, en otras palabras, la propiedad de coope-
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ratividad o sinergismo entre los distintos componentes
de un ser vivo no se explica por la simple suma de las
propiedades de todas ellas por separado. Curiosamente,
esto ya era conocido en algunos aspectos de la Fisica de
lo inanimado (magnetismo, ferroelectricidad, supercon-

~ ductividad, etc.).

En efecto, los fendmenos cooperativos no son privativos
del mundo vivo, sino que encontramos en la naturaleza
inanimada variedad de éstos, todos ellos caracterizados,
al igual que ocurre con los seres vivos, por la formacién
de estructuras ordenadas. La aparicién de estas estructu-
ras cubre casi todas las ramas de la Fisica, extendiéndose
también a la Quimica, tanto orginica como inorganica. El
progreso hecho en los dltimos afios para intentar explicar
estos fendmenos ha sido espectacular, hasta el punto
que, a medida que avanza la Teoria, va tomando fuerza
el sentimiento que - estas estructuras ordenadas son la
regla mis que la excepcidn.

Las caracteristicas generales de estas estructuras or-
denadas son esencialmente las siguientes: se desarrollan
muy lejos del equilibrio, es decir, son fenémenos fuerte-
mente irreversibles y, por tanto, fuertemente disipativos
(de energia o materia). A causa de esta fuerte disipacién,
que tienen que compensar para poder mantenerse; estas
estructuras s6lo aparecen en sistemas que intercambian
materia y/o energia con su entorno, es decir, en sistemas
abiertos. Evidentemente, la descripcién de estas estructu-
ras sale fuera de la forma global del Segundo Principio de
la Termodindmica (para sistemas aislados) por Io que la
existencia de un «diablillo de Maxwell» es innecesaria.
Pero esta evidencia y el entendimiento del segundo
principio en su forma Jocz! como prmcxplo de crecimiento
de la entropia han tardado muchos afios en imponerse.
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2. Estructuras Disipativas

La formulacién clisica del Segundo Principio de la
Termodindmica, debida a Clausius, se refiere Gnicamente
a sistemas aislados, es decir, que no intercambian ni ma-
teria ni energia con el exterior. Entonces, en presencia
de procesos irreversibles en el sistema, la entropfa, S,
aumenta mondtonamente alcanzando un méximo en el
equilibrio termodindmico. Para sistemas que estin en
contacto con una fuente térmica y, segin el carcter de
esta Gltima, otros potenciales como son las energias li-
bres de Helmholtz, de Gibbs, etc., sustituyen a la eatro-
pia. Con la utilizacién de estos potenciales la Termodi-
ndmica y la Mecénica Estadistica del equilibrio han per-
mitido explicar tanto las transiciones entre distintas fases
«estaticas» de la materia (gas, liquido, sélido, superflui-
do, superconductor, plasma, etc.) como las propiedades
de estructuras ordenadas como son los cristales; un virus
inactivo, por ejemplo. Sin embargo cuando un virus «in-
fecta», su comportamiento (como el de cualquier ser «vi-
vo») escapa a dichas teorias.

En un sistema abierto el balance de entropia total
viene dado como la suma de dos términos: uno es la va-
riacién de entropia debida a los intercambios mdsicos y
energéticos del sistema con el exterior, de S, cuyo valor
puede ser positivo 0 negativo y otro que da la variacién
de entropia debida a los procesos irreversibles que ocu-
rren dentro del sistema, d; s.

(dS) total =d S + d;$

Esta suma puede ser negativa o positiva
El Segundo Principio de la Termodindmica establece
el crecimiento mondtono del término d; S, pero sin dar

una relacién cuantitativa de éste con las magnitudes que
caracterizan los distintos procesos irreversibles que tie-
nen lugar en el sistema. Es a partir de los afios treinta
del siglo XX cuando se ataca el problema de extender la
termodindmica a los procesos irreversibles (Onsager).

Los primeros avances (ya esbozados por cientificos
del siglo pasado) se hicieron sobre la base de suponer
que en un proceso irreversible nos hallamos en presencia
de ciertas «fuerzas» o «causas» como pueden ser (¥)

.gradientes de temperatura, afinidades quimicas, gradien-

tes de presién, gradientes de concentracién, potencial
quimico o electroquimico, etc. En primera aproximacién,
cada una de estas «fuerzas», hace que el sistema tienda a
evolucionar en un sentido Unico y determinado, de aqui
la nocién de irreversibilidad. Por ejemplo, si calentamos
una barra de hierro por un extremo, el flujo de calor, en
primera aproximacidn, ird siempre del extremo caliente
al frio, y s6lo podra hacerlo en sentido contrario si otras
«fuerzas» actian. Debido a las «fuerzas» se establecen
unas corrientes o «flujos generalizados» como son el ca-

(*) «causa» y «efecto» tienen el vago sentido que usamos en la des-
cripcién intuitiva de la fenomenologia. Si por cualquier medio se crea
en un sistema inicialmente isotermo, una distribucién no uniforme de
temperatura, generamos una corriente calorifica. Hay casos particulares
en que el calor puede ir del punto frio al caliente y ello no viola las le-
yes de la Fisica.
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lor, los procesos reactivos quimicos, la corriente eléc-
trica, la difusién de materia, etc. En el equilibrio, tanto
las fuerzas generalizadas (causas) como sus correspon-
dientes flujos o corrientes (efectos) son nulos.

En el equilibrio termodindmico, la entropia, S, es
funcién de los varios pardimetros que son necesarios para
definir completamente el estado macrocopico del Siste-
ma. La descripcién de los procesos irreversibles parte de
la hipétesis (hipétesis de Gibbs del equilibrio local) de

que fuera del equilibrio las relaciones termodindmicas
bédsicas (primarias) del equilibrio (total) son vélidas, bas-
tando tomar cada magnitud por su correspondiente valor
por unidad de masa (entropfa por unidad de masa, etc.).
Al mismo tiempo, se introce el concepto de produccién
(local) de entropia, o densidad de producciéon de entro-
pia, o, tal que

d;S

_[0 dV

~ | volimen
dt :

Una vez aceptada la hipétesis del equilibrio local, la pro-
duccién local de entropia, G, viene dada por

6_2J X0

en donde J;, X; son respectivamente los flujos generali-
zados y sus correspondientes fuerzas generalizadas.
Supongamos de ahora en adelante que mantenemos el sistema
continuamente fuera del equilibrio. Se puede demostrar
que si nos hallamos en presencia de procesos irrever-
sibles en los que las desviaciones del estado de equilibrio
son pequefias (0 mds generalmente infinitesimales),
entonces el sistema se dirige espontineamente hacia un
estado estacionario (*) de minima o méaxima produccién
de entropia, es decir de minima o méxima disipacién.
Este «Principio», descubierto -y utilizado por Korteweg,
Lord Revyleigh, Onsage y mds espectacularmente por Ku-
bo vy Prigogine, juega para los procesos no muy alejados
del equilibrio papel anidlogo al del Segundo Principio en
el equilibrio de los sistemas aislados (*). Tal principio
responde a nuestra concepcidn intuitiva, ya deducida por
Le Chatelier, Gibbs y Einstein, de que pequefias pertur-
baciones en un sistema «estable» tienden a ser amorti-
guadas en el transcurso del tiempo. Por ello se dice que
la produccién de entropia es un «potencial» termodina-
mico fuera del equilibrio. .

La extensién de tal principio de moderacién a los
procesos fuertemente disipativos no es vilida. En efecto,
si nos situamos «suficientemente» lejos del equilibrio y
las leyes que rigen el comportamiento del sistema son,
por ejemplo, no-lineales, este puede no tender hacia el

(*) Estado estacionario es aquél en el que las magnitudes del sistema,
salvo la entropia, son constantes en el tiempo. Hay produccién no nula
de entropia en virtud del segundo principio (se piense o no en un
sistema aislado). Cuando la produccién de entropia, es decir, la disipa-
cién, es nula entonces el estado estacionario es de equilibrio.

(*) Obsérvese que el principio de minima o mdixima produccién de
entropia se aplica a sistemas que se mantienen siempre fuera del equi-
librio, que siempre disipan energia y/o materia y que por lo tanto son
abiertos absorbiendo energia y materia que compensen las disipadas.
Sin embargo, en forma global el Segundo Principio se aplica a sistemas
que no pueden compensar la energia y/o materia disipadas y por tanto
se ven obligados a alcanzar un estado de equilibrio con disipacién nula.
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estado estacionarioc de disipacién extrema, sino que,
como ha podido observarse experimentalmente, cabe se
ordene e inhomogeneice espontineamente (*), estructuran:
dose y diferencidndose en el tiempo yso en el espacio
Contrariamente al equilibric no cabe predecir univoca-
mente la nueva estructura, sino que, para distintos mo-
dos de operacién, o en lehguaje técnico, distintos valores
de los pardmetros, distintas condiciones iniciales y distin-
tas condiciones de contorno, un mismo sistema puede

-adoptar una u otra entre una gran variedad de estructu-

ras distintas, mostrando con ello una cierta flexibilidac
de adaptacién a las distintas condiciones del medio er
que se encuentra. No estamos, pues, muy lejos de hacer
plausible la idea de Darwin de la evolucién mediante
«seleccién natural», aunque guirdese el lector de imagi-
nar que la idea de Darwin va mis alld de la expresién de
una tautologia (sobre ello volveremos mas adelante al ha-
blar de evolucién y estabilidad).

Como hemos dicho, estas estructuras sélo aparecen
en sistemas muy alejados del equilibrio, por lo que, al
ser altamente disipativas, necesitan, para mantenerse,
compensar esta disipaciébn con un aporte continuo
importante de energia y/o materia desde el exterior. De
aqui el calificativo de Estructuras Disipativas introducido
en los afios sesenta por Prigogine. Tales caracteristicas
de disipacién y «alimentacién» se simultanean con la
condicién necesaria pero no suficiente de que algunas de
las leyes que gobiernan tales sistemas no sean «lineales».
Disipacién y no-linealidad . aparecen como condiciones
necesarias para el entendimiento de los conceptos de re-
gulacién vy autoorganizacién en las estructuras disipativas.
Veamos cémo se entienden ambos modos de operacién.

3. Regulacion

Ilustremos el argumento haciendo Ilamada al funcio-
namiento (para pequefios desplazamientos) de un péndu-
lo o de una cuerda vibrante o, como se usa en Fisica, de
un oscilador armoénico. Bien sabido es que este sistema
admite un ndmero infinito de soluciones peribdicas,
todas del mismo periodo pero de diferente amplitud. Su-
pongamos el sistema en una de esas soluciones. Si damos
al sistema una pequefia pertubacién, por pequefia que
sea, éste pasa a otra solucidén cercana y permaneceri en
ella sin posibilidad de retornar, per se, a la solucién origi-
nal. Tal comportamiento es intrinseco a los sistemas que
en Fisica se denominan conservativos, de los que, evi-
dentemente, el oscilador arménico forma parte. Conser-
vativos porque existe una magnitud que se conserva a lo
largo de cada solucién y que es diferente en cada una de
ellas (Z.e.. la energia total en el caso del oscilador arméni-

(*) La «espontaneidad» no s suw un eutemismo. La estructuracion
procede de una transformacién en que azar y determinismo compiten
y/o cooperan. Por eso en los sistemas complejos, no es facil predecir la
evolucion o el resultado en una transicién. Por ello no tenemos mis
que comparar las predicciones de los lideres politicos o los pronésticos
de encuestas antes de elecciones con los resultados de las mismas. De
hecho el abstencionismo es un voto cuando hay partidos disciplinarios
en liza o el uso monocolor de la televisién son mecanismos fuerte-
mente «reguladores» del resultado electoral, eliminando su «esponta
neidad».
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co). Si perturbamos el oscilador, le afiadimos o restamos
energia, con lo que pasa a una solucién de energia total
diferente . (amplitud mdxima diferente) de lo que no se
movera espontineamente por si solo.

Junto a los sistemas conservativos hallamos los siste-
mas disipativos. Un buen ejemplo es el péndulo movién-
dose en un liquido viscoso y que es caso particular del
oscilador arménico amortiguado en el que para cuales-
quiera pequeiias perturbaciones del estado de reposo, el
sistema tarde o temprano (asintéticamente) volvera a él
En estos sistemas aparentemente no hay magnitud alguna
que se conserve en el transcurso del tiempo. En el osci-
lador arménico amortiguado hay una pérdida continua de
energia disipada por rozamiento (del péndulo con el li-
quido en cuestién) y se dice que el estado de reposo es
estable- (al menos frente a pequeiias perturbaciones).

Al hacer esta separacién entre sistemas conservati-
vos y disipativos, y como puede verse en el ejemplo
discutido, se hace implicitamente una distincién entre lo
que se llama estabilidad marginal y estabilidad asintética.
En el caso de sistemas conservativos el sistema, después

"de una perturbacién, no trata de restituir el estado ori-

ginal, aunque permanece cerca de él. Hablaremos de es-
tabilidad marginal. Sin embargo, en el caso de sistemas
disipativos el sistema actia «como si» se opusiese a un
intento de desplazarlo del estado en donde estid. En otras
palabras, en el segundo caso el sistema contiene propieda-
des reguladoras que no tiene el primero. Hablaremos de
estabilidad asintética.

Los sistemas fisicos en general, incluyéndose en este
término los sistemas quimicos, biolégicos, etc., deben
tener para su relativa independencia frente a perturba-
ciones exteriores estados o regimenes con estabilidad
asintética. En caso contrario el estado en que se encon-
trasen dependeria siempre de pequefias perturbaciones
exteriores, siempre existentes, variando continuamente
con éstas.

Ademis de esta propiedad todo sistema deberi ser,
en cierta manera, algo independiente de pequefios cam-
bios en las leyes que lo gobiernan. Es decir, su compor-
tamiento no debe variar profundamente con pequefias
variaciones de las leyes (o funcién) por las que se rige. A
esta propiedad se la denomina Estabilidad Estructural,
Puede verse que los sistemas conservativos no la poseen
(tal es la situacién de toda la mecdnica de Newton, no
disipativa), contrariamente a los sistemas disipativos.

- Es por las consideraciones anteriores que en la disi-
pacién, es decir, en la irreversibilidad, en el alejamiento
del equilibrio, en el «desequilibrio», est la clave de la
evolucién y asimismo de la estabilidad no sélo del mun-
do biolégico sino del mundo fisicoquimico en general.

4. Autoorganizacion

Supongamos el siguiente esquema (que visualizamos
en la figura 1): A un sistema que llamaremos X y cuya
naturaleza no viene al caso precisar, se le acopla un
«sistema de control». que actiia segdn un cierto progra-
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Figura 1. Regulaci6n externa. A: sistema de control; X: sistema; R re-
troaccién.

ma. El sistema de control envia una cierta «instruccién»,
F, dependiente de una sefial de entrada Yi. El sistema X
actia en consecuencia, obteniéndose una sefal de salida
que, por retroaccidn, se convierte a su vez en seflal de
entrada, siendo procesada por el sistema de control que
envia otra vez al sistema X una nueva instruccién en
consecuencia. Si el sistema X no tiene ninguna organiza-
cién propia, asistiremos en el esquema anterior a la apa-
ricién de un comportamiento organizado en él, impuesto
por el sistema de control y que desaparece en ausencia
de éste Ultimo. En cierta manera podemos bablar de una or-
ganizacién del sistema desde el exterior, organizacién que es
inherente al sistema de control.

Asi si el sistema X fuese un péndulo descrito por la
ecuacién del oscilador arménico amortiguado, sea el sis-
tema de control un mecanismo que proporciona impul-
s0s constantes a razén de uno por oscilacién. En la Figu-
ra 2 se representa en el plano velocidad - posicién la
trayectoria ‘seguida por el péndulo.

A
3%

Y

Figura 2. Oscilacién martenida desde fuera. V: velocidad; P: posicién.

Empezando en el punto A, la trayectoria es la espi--

ral logaritmica, AMB. En el punto B el mecanismo de
control (cuerda del reloj) le cede un impulso BA que,
compensada la energia disipada por rozamiento, cierra la
trayectoria dando lugar a un movimiento periédico. Si
inicialmente la amplitud de oscilacién es mayor (menor)
ésta disminuird (aumentard) hasta que el impulso cedido
compense la energia disipada. En caso de ausencia del
ritmo de control el péndulo mantendria su movimiento
oscilatorio amornguado hasta llegar a la posicién de re-
poso.

La forma mids simple de las ecuaciones que relacionan las
respuestas «y» con las instrucciones «F» en los sistemas
cuya estructura es la descrita en la figura 1, en el caso en
que la respuesta del sistema sea inmediata es

dy
— -A, + B(F)y + C(F)
de

oY)

en donde B(F) y C(F) son «magnitudes» que se anulan
en el caso en que F se anule. En este tltimo caso A es
tal que el sistema tiende hacia el estado y = o, es decir,
en ausencia del sistema de control, o en caso de desco- .

_nexién de éste la organizacién del sistema de.mparece Es

también impdrtante resaltar que la ecuacién anterior es
lineal en las respuestas aunque también pudiera ocurrir -
que no fuese lineal.

Supongamos ahora que el sistema de con-.

~trol no es ajeno al sistema X, sino que les es inherente.

En este caso el control lo realiza el propio sistema X, y
el proceso de organizacién se transforma en autoorgani-
zacidon. Tal sistema viene esquematizado en la figura 3.

}r R

Figura 3. Autoorganizacién. X: sistema; R: retroaccién.

En la descripcién de la autoorganizacién, al ser el
propio sistema el que se controla, las instrucciones vie-
nen dadas por los mismos valores de las respuestas «y».
A la vista de esto, si consideramos la ecuacién (1), las
instrucciones «F» serdn funciones de las respuestas «y»,
y por lo tanto la ecuacién (1) se transformari en relacién
no-lineal en «y». Asi se dice que la antoorganizacién exige
leyes no-lineales.

Un buen ejemplo de sistema autoorganizado es el
llamado oscilador (no lineal) de Van der Pol, para el que
el coeficiente de rozamiento depende de la amplitud de
oscilacién de tal manera que, cuando ésta es menor que
la unidad, el oscilador estd amplificado y absorbe
energia, vy cuando es mayor que la unidad estd amorti-
guado y disipa energia. El balance total absorcién- disipa-
cién durante un periodo es nulo, con lo que el sistema
empieza a oscilar espontdneamente, sosteniéndose y estabi-
lizdndose estas oscilaciones por un ‘continuo balance
entre absorcién y disipacién de energia. Tal oscilador
procede del estudio de circuitos electrotécnicos y ha sido
por muchos afios el paradigma en la teoria matemitica
de los fenémenos no lineales.

A medida que aumentamos la variedad de compo-
nentes o de elementos que posean una funcién especiali-
zada, aumentamos la complejidad del sistema. Pasamos

EL BASILISCO

11


http://www.fgbueno.es

de un sistema de gran simplicidad estructural como el
oscilador de Van der Pol a sistemas tan complejos como
pueden ser una sociedad o un ecosistema. En estos sis-
temas complejos los elementos caracteristicos estdn orga-
nizados en una jerarquia de niveles de autoorganizacién
(por ejemplo, célula, 6rgano, organismo, sociedad, etc.).
A medida que vamos recorriendo esta jerarquia, tanto
los elementos de cada nivel como los distintos niveles,
estan ligados entre si por interacciones no-lineales. Ade-
mads, cada elemento constitutivo de un nivel de compleji-

dad es de por si un sistema abierto que esta en relacién -

permanente con su entorno, intercambiando energfa, ma-
teria e informacién, utilizados en el mantenimiento de la
organizacién para contrarestar la degradacién que ejerce
el tiempo.

ENT.

E

Bl

Figura 4. Retroalimentacién. A: sistema abierto; E: entorno; Ent.: en-
tradas; Sal.: salidas.

En cada uno de estos niveles de autoorganizacién el
autocontrol del sistema se ejerce a través de uno o va-
rios bucles retroactivos (Feedbacks), en cada uno de los
cuales las «respuestas» (salida) del sistema se convierten
en «instrucciones» {entrada). Si estas «instrucciones» fa-
vorecen o activan el sistema para producir respuestas en
el mismo sentido que las anteriores, nos encontraremos
ante una retroaccidén positiva (positive Feedback). Si las
«instrucciones» tienen un efecto inhibitorio, estaremos
ante el caso de una retroaccién negativa (Negative
Feedback). En el primer caso los efectos son acumulati-
vos, resultando un crecimiento o decrecimiento. expo-
nencial: reaccidén en cadena, crecimiento demogrifico,
etc. Al contrario, la retroaccién negativa tiene un efecto
esencialmente correctivo, de mantenimiento de un cierto
statu guo. En el oscilador de Van der Pol encontramos
un caso de retroaccién negativa, que lo mantiene osci-
lando con un balance total absorcién-disipacién nulo.

En un sistema autocorganizado intervienen un cierto
nimero de bucles de retroaccién, tanto positivos como
negativos, siendo la labor de los segundos moderadora
de la tendencia de los primeros a hacer crecer o decrecer

alguna magnitud del sistema. Como resultado de ello el -

sistema se estabiliza en un cierto estado compatible con

su entorno. Sin embargo, esta situacién no tiene por qué

ser definitiva. En efecto, un mismo sistema puede tener
acceso a muchos estados diferentes compatibles con un

12
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Figura 5: Retroaccién positiva. X: magnitud del problema; T: tiempo;
I: situacidn inicial; C: crecimiento; D: caida. El estado final correspon-
de al valor #nfinito del tiempo.

T

Figara 6. Retroaccibn negativa, X: magnitud del p;oblema; T: tiempo;
I: situaciones iniciales. El estado final corresponde al valor #nfinito del
tiempo.

" mismo entorno (en valor medio), siendo el mecanismo

de paso de un estado a otro mediante las fluctnaciones,
tanto internas (en el sistema) como externas (en el entor-
no), existentes en todo sistema natural. Un estado es es-
table frente a fluctuaciones de un cierto tamafio maximo.
Por debajo de este tamafio la fluctuacién decrece y el
sistema se reincorpora al estado original, pero si alguna
sobrepasase este tamafio maximo (critico) el efecto es

_contrario: las retroacciones positivas amplifican la fluc-

tuacién hasta que el efecto de las retroacciones negativas
estabiliza el sistema en otro estado diferente al estado de
partida. A esta posibilidad de varios estados accesibles
para un entorno determinado tenemos que afadir la
existencia de una infinidad de estados a través de los
cuales el sistema se adapta a la gran variedad de modifi-

caciones del entorno.

Asi, cabe pensar que cuanto mas complejo es un sis-
tema, tanto mayor es el ndmero de posibilidaddes de
adaptacién a los cambios del entorno. Por esta razén,
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como generadora de variedad, la compiejidad es en
cierta manera un certificado de garantia en contra de la
inadaptacién frente a situaciones de cambio ripido. En
ecologia, es la gran variedad de especies y de interaccio-
nes entre éstas lo que asegura la supervivencia del me-
dio. La destruccién de especies, y no nos faltan ejemplos

a nuestro alrededor, es una fuente permanente de des-.

equilibrios. La misma situacién parece existir en la socie-
dad humana donde quiza la pluralidad de ideas y la
riqueza de interacciones entre individuos proporcionan
.una mejora en las posibilidades de respuesta del colectzvo
frente a situaciones nuevas.

5. El orden biolégico -

Un ser vivo es, termodindmicamente, un sistema
abierto (intercambia materia y energia con el exterior) y,
al mismo tiempo, fuertemente disipativo, es decir, degra-
da la energia y materia que absorbe con produccién de
calor a través de procesos fuertemente irreversibles y,
por lo tanto, muy alejados del equilibrio termodindmico.
Al mismo tiempo, estructuralmente, es #/go mds que la
simple suma de sus partes constitutivas. Esta diferencia
(fenémeno de sinergesis o como se dice en Fisica, coo-
peratividad) es la autoorganizacién, que diferencia a la
calidad de la cantidad.

La autoorganizacién conlleva una jerarquia de es-
tructuras o niveles de funcionamiento que va desde la
célula hasta las sociedades y los ecosistemas, pasando por
los organismos, y que se mantienen gracias a mecanismos
intrinsecos de control. En definitiva, cabe decir que los
seres vivos no son sino eslabones de una jerarquia de
«Estructuras Disipativas».

No obstante, aunque conceptualmente cabe admitir
que las cosas se entiendan tal como las hemos descrito
anteriormente, el problema prictico del entendimiento
de procesos bioldgicos concretos es un poco mas delica-
do. En efecto, una dificultad aparece en el estudio de los
seres vivos, asi como en cualquier sistema altamente
complejo (sistemas econémicos, etc.). Es la dificulead de
identificar las variables o las leyes relevantes de funcio-
namiento del sistema y en la abstraccidn, en el estudio
de un nivel estructural de la jerarquia, de este nivel
como unidad del nivel superior.

La fisica se basa en la definicién de unidades estadis-
ticas relacionadas por interacciones. En su deseo de
simplificacién reduce distintos conjuntos de estas unida-
des, aislindolos. Esta abstraccién es perfectamente
realizable al poderse definir un recinto a través del cual
los intercambios energéticos de interaccién son despre-
ciables. \

‘En lo que respecta a la biologia (podiamos decir lo
mismo en lo que respecta a, por ejemplo, la economia,
sociologia, etc.) esta sistemdtica es imposible, incluso
aunque las interacciones sean, en apariencia, muy débi-
les. La influencia puede ser tal que es imposible mirar
realmente como independientes elementos de un sistema
que fisicamente parecen estarlo. Un gas perfecto es un
sistema de elementos sin interaccidén y es, sin embargo,

una satisfactoria primera aproximacién a los gases reales,
pero un conjunto de robinsones no cabe imaginarlo
como una primera aproximacién a una sociedad. Noétese
cudn importantes pueden ser los cambios psiquicos, y
como consecuencia algunos fisiolégicos, en un individuo
por una simple comunicacién verbal con otro. La energia
de interaccién es pequeiiisima y, sin embargo, la influen-
cia no es despreciable. En otro érden de cosas podria-
mos citar casos mds concretos como pueden ser: el
hecho de que el campo gravitatorio controla los inter-
cambios cdlcicos en el organismo;, que la ausencia de
campo magnético terrestre provoca molestias moérbidas;
las perturbaciones cardiovasculares provocadas por la ac-
tividad solar, etc. (ejemplos significativos podrian tam-
bién encontrarse para sistemas econdmicos o sociolégi-
cos). En definitiva, la definicién del sistema y de sus le-
yes de funcionamiento en biologia (economia, sociologia)
es tarea mds ardua de lo que podria pensarse.

"Ademds, toda esta jerarquia evoluciona, cambia de
estructuras simples a estructuras cada vez mis complejas;
o simplemente, de una estructura a otra. Una fluctnacién
nace, las retroacciones positivas la amplifican y el sistema
se estabiliza en otro nivel organizativo gracias a las re-
troacciones negativas. ¢Serfa localizable en esta pirdmide
el origen de esta fluctuacién?. Mds bien parece que la
respuesta es negativa. En un sistema complejo, ante tal
nimero de conexiones, relaciones, interdependencias, el
deseo de modelizacién con su inevitable carga de simpli-
ficacién, induciéndonos a ponderar tal interaccién mis o
menos, eliminando otras cuya importancia se nos escapa,
puede llevar a conclusiones, que por su deseo simplifica-
dor, se revelan totalmente errdéneas.

Sin embargo, estas observaciones no deben en nin-
gin modo restar validez conceptual a la teoria fisica que
hemos expuesto y que proviene del andlisis de ejemplos
sencillos, sino que deberd hacer extraer como conclusidn
que, debido a la complejidad de los fenémenos bioldgi-
cos, conviene hacer su estudio pausadamente, a base de
esclarecer casos concretos v funciones particulares con
modelos simplificados, de los que podemos luego inferir
leves mis generales. El viejo reduccionismo, ingenua-
mente aplicado, no vale hoy; se precisa afinar algo mads;
pero los reduccionistas, atn a pesar del dogmatismo de
algunos, fueron ilumindndonos en el arduo camino de la
conquista cientifica de la naturaleza. Sobre estas cuestio-
nes, ilustradas con ejemplos vy algin que otro desarrollo
formal, volveremos en articulos préximos.
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