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ENSAYO*

ESTRUCTURAS
DISIPATIVAS Y
EVOLUCION

Por Manuel G. Velarde

1. De la Biologia a la Fisica

NO HAY RAZON para pensar
que los sistemas bioldgicos escapen

a las leyes de la Fisica y de la Qui- Manuel G. VELARDE, na-

mica, y si a Veces nos parece que no
se rigen por ellas es porque, a buen
seguro, ambas ciencias precisan ser
ampliadas. Significa ello que quiza

cido en Almeria en 1941, es
Profesor de Mecdnica Esta-
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haya atn que descubrir nuevas leyes
o inventarse nuevos conceptos o
nuevas formulaciones en Fisica o
Quimica para poder entender lo que
se nos escapase de la Biologia. Apa-
flados estariamos si los seres vivos
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sobre un aspecto de un tema general. Anteriormente fueron objeto de estos ensa-
yos temas relativos a la Ciencia, el Lenguaje, el Arte, la Historia y la Prensa. El
tema desarrollado actualmente es la Biologia.

En Boletines anteriores se han publicado: Control electronico del cerebro, por
José M. Rodriguez Delgado, Director del Departamento de Fisiologia de la Uni-
versidad Auténoma de Madrid; Bioquimica de la nutricion, por Francisco Gran-
de Covidn, Director del Instituto de Investigacién de Bioquimica y Nutricién
«Don Juan Carlos I-Fundaciéon Cuenca Villoro»; Las fronteras de la Ecologia,
por Ramén Margalef, Profesor de Ecologia de la Universidad de Barcelona; A/-
teraciones del desarrollo cerebral, por Federico Mayor Zaragoza, Catedratico de
Bioquimica y Biologia Molecular de la Universidad Auténoma de Madrid; La
bioconversion de la energia solar y la crisis energética y alimentaria, por Manuel
Losada, Catedratico de Bioquimica de la Universidad de Sevilla; Aspectos biolo-
gicos del abuso de drogas, por Josep Laporte, Catedratico de Terapéutica y Far-
macologia Clinica de la Universidad Auténoma de Barcelona; Evolucidn y Dar-
winismo, por Francisco J. Ayala, Profesor de Genética de la Universidad de Cali-
fornia en Davis: La genética del cdncer y los virus, por Maria Luisa Duran-
Reynals, Profesora de Patologia del Albert Einstein College de Nueva York; E/
origen de la vida, por Juan Oro, Profesor de Bioquimica de la Universidad de
Houston; La genética de poblaciones, por Antonio Prevosti, Catedratico de Ge-
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no pudiesen estudiarse como una fase termodinamica mas
de la materia.

Pero la reduccion de la Biologia a la Fisica y Quimica, y la
descripcidn de sus leyes mediante la Matematica, no supone
conflicto alguno. Porque no siendo necesariamente el todo la
suma de las partes, cabe bien imaginar que los sistemas
biologicos, sistemas muy complejos, posean leyes funcio-
nales, cualitativas y cuantitativas, no directamente extra-
polables del conocimiento de las leyes de las partes. La «cosa
vital» y su funcionamiento, etc. corresponden a un estado
sinergético del sistema y su nivel descriptivo esta por encima
del nivel de la descripcion de las partes; el asunto se parece
muchisimo a lo que ocurre con algunos sistemas fisicoqui-
micos, sin relaciéon alguna con la Biologia, y que tienen
funcionamiento cooperativo, tales como el ferromagnetismo,
la superconductividad, la conveccion hidrodinamica, la tur-
bulencia, el sincronismo puramente fisicoquimico, etc.

2. Sistemas aislados y sistemas abiertos

Principios de la Fisica, y en particular de la Termo-
dinamica clasica son el de conservacion de la materia y el de
conservacion de la energia. Nada se crea, nada se destruye,
sino que se transforma. Otro principio es el de crecimiento de la
entropia o principio de la degradacion de la energia y de la
evolucion temporal irreversible de los sistemas aislados, o sea
de aquellos que no intercambian ni materia ni energia con el
«exteriorn. Mecanoestadisticamente este principio es un
principio de desorganizacién progresiva. En un sistema
aislado la evolucion es hacia la homogeneizacién de sus
partes, hacia su entropia o desorden maximos, hacia su
«muerte térmica». Una barra de metal inicialmente calentada
por uno de sus extremos, dejada evolucionar libremente,
tenderd a tener la misma temperatura por doquier (grosso
modo ello ocurre en un tiempo en segundos inferior a cien
veces su longitud medida en centimetros): la parte fria se ha ca-
lentado y la caliente se ha enfriado, alcanzando toda la barra
una misma temperatura (que no es la media de las dos inicial-
mente extremas); es el estado de «muerte térmica» y no hay
posterior evolucion a partir de ese equilibrio termodindmico.
(Qué ocurre, sin embargo, si €l sistema no se deja aislado sino
en contacto intenso con su «exterior», por ejemplo, some-
tiendo la barra continuamente a un fuerte calentamiento? ;Qué
ocurre con un sistema que recibe materia del exterior y la
transforma para después echarla degradada al exterior?
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Intentar una explicacién con conceptos y leyes propios del
equilibrio o de la vecindad del equilibrio seria seguir lo que
Whitehead llamaba la «Fallacy of Misplaced Concreteness».
Y desgraciadamente esa norma ha imperado durante casi un
siglo en la aplicacion de la Termodindmica a los sistemas
biolégicos.

Cuando un sistema puede intercambiar materia o energia
en cantidades grandes con su «exterior», las cosas pueden
suceder de diversas maneras. El sistema puede resistir en su
«estado», deteriorarse drasticamente o evolucionar a formas
«mejoradasy». Por de pronto, si el intercambio no es de materia
sino sélo de energia, el estado de equilibrio no viene dictado
por el miaximo de su entropia sino por el balance o
competiciéon entre su entropia y su energia interna, a la
temperatura en que se realiza el intercambio energético. Tal
ocurre con los cristales que se suelen formar a «bajas»
temperaturas, frente a los plasmas o gases que suelen
corresponder a las «altas» temperaturas donde la parte
entropica domina el equilibrio. Pero aun eso sblo es cierto
cuando el intercambio con el «exterior» es débil. Pues si el
intercambio es fuerte, de energia o de materia (entrada o
salida de reactantes, etc.) o bien, si dentro del sistema hay
procesos violentos (autocatalisis, saturacion, retroalimen-
tacion, etc.) el asunto no es facil y la prediccion sdlo es
realizable en contados casos. Es el dominio de los procesos
muy alejados del equilibrio para los que una teoria general no
existe aun. Tal es el caso, termodinamicamente hablando, de
los sistemas bioldgicos, de los seres vivos, y por tanto de la
evolucion bioldgica; en tanto que proceso fisicoquimico.

En los procesos fuertemente disipativos o muy alejados
del equilibrio que pueden ocurrir en los sistemas abiertos (un
ser vivo recibe luz solar, se alimenta, defeca, etc.) nuestra
imagen intuitiva carece de perspectiva, pues los valores
medios, caracteristicos de la propia definicion del «equilibrio
termodinamico», dejan o pueden dejar de ser relevantes, es
decir, pueden ser menos relevantes que sus propias des-
viaciones, sus «errores», haciéndose la caracterizacion de
estos «erroresy, de las fluctuaciones de las variables fi-
sicoquimicas, el objeto cientifico esencial e instrumental de la
descripcién. Hablar de fluctuaciones, de errores, etc. es
hablar de azar y lo que decimos equivale a afirmar que el azar
puede ser primordial en la descripcion de un sistema abierto
frente al determinismo y la evolucidn clasica de los sistemas
aislados. (Es p081ble la evolucién hacia formas y funciones
«mejoradas», mas ordenadas... mediante el azar? Esta es la
pregunta que muchos cientificos se han planteado a lo largo
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de la historia de la Humanidad, con poco éxito, sin embargo,
de una formulacion cientifica coherente, hasta la ltima
década (los setenta del siglo XX) gracias al trabajo re-
volucionario, cientificamente hablando, de Ilya Prigogine,
premio Nobel de Quimica 1977. El punto de partida de
Prigogine (ya en 1945) es que un sistema abierto pudiera muy
bien evolucionar disminuyendo su entropia, sin por ello
contradecir el segundo principio de la Termodinidmica antes
enunciado. Para ello es preciso que el intercambio de entropia
del sistema con el «exterior» sea negativo; es decir que si
admitimos que el sistema y su exterior forman un nuevo
sistema aislado, entonces el «exterior» se desordena. Por lo
que decia Schroedinger en su libro ;Qué es la Vida?. un
sistema abierto, un ser vivo, existe y vive de negaentropia (de
entropia negativa). De todos modos cualesquiera que sean los
procesos en el «interior», es decir en el propio sistema, estos
procesos producen entropia. Guardese el lector de caer en la
trampa —en que muchos cientificos, metidos a filosofar, han
caido en el siglo XIX y aun en el XX— de considerar que tales
argumentos cabe extrapolarlos a todos los seres vivos y luego
al Universo, como sistema aislado, y que de ahi se concluya
que el Universo, si fuese un sistema aislado, evoluciona hacia
su muerte térmica; porque tal extrapolacion es metafisica y no
consecuencia de los principios de la Termodinamica.

Los esfuerzos de Prigogine y colaboradores, desde 1945,
han consistido en evaluar el ritmo de produccién de la
entropia en los diversos sistemas abiertos: ;minimo? ;ma-
ximo? Son las primeras preguntas que, por analogia con la
mecanica, se hacen en termodinamica y, por analogia de la
termodinamica de equilibrio, en la de los sistemas abiertos
alejados del equilibrio. Experimentalmente (Trincher, 1965)
se ha podido observar que en las etapas de crecimiento, de
ordenamiento, el ritmo de producciéon de entropia, de gasto
energético, de disipacion, etc., no era minimo y ni siquiera
constante, sino variable con el tiempo, mientras que en etapas
de vida estacionaria era minimo. Fue el primer gran logro de
Prigogine, pues la prediccion tedrica era anterior a los
trabajos experimentales en un momento en que no se sofiaba
en la real utilidad de la termodindmica, antes por el contrario
se la daba por incompatible con el entendimiento de la vida y
de la evolucion de los seres vivos. Desde entonces (1945), se ha
recorrido un gran trecho sin que, insistimos, haya una teoria
termodinamica bien establecida y completa. Pero algunos
aspectos del crecimiento y de la evolucién de los sistemas
fisicoquimicos abiertos se han entendido y sobre ellos
tratamos en las secciones que siguen.
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3. Estructuras disipativas y relojes biofisicoquimicos

Formas espaciales, geométricamente estructuradas, en
sistemas reactivos, asi como oscilaciones temporales de las
concentraciones de reactantes eran ya conocidas en el siglo
pasado, tras los trabajos de F. Runge (1855), R. Liesegang
(1898) y otros. Su correlacién con la biologia y los procesos
vitales ya fue pioneramente establecida por, al menos, S.
Leducy H. Benard a principios de nuestro siglo, € incluso por
Lord Rayleigh (1917), aunque este Gltimo, menos metafisico
que los otros, no comentd sobre la eventual transcendencia
del asunto, a pesar de haber sido junto con Lord Kelvin
(1854) quien inicié el desarrollo de la termodindmica de los
procesos disipativos fuera del equilibrio.

Mis tarde, W. Bray (1921) puso de manifiesto que en un
cierto proceso reactivo habia oscilaciones temporales de los
reactantes y atribuyé su origen a mecanismos de autocatalisis.
Sin embargo, todavia en 1968 se hacian esfuerzos para
achacar las oscilaciones a causas ajenas a la dindmica del
proceso quimico. Y, ademds, jcuantos quimicos o elec-
troquimicos no siguen, aun hoy dia, dejando de lado
resultados de laboratorio (esporadicos o no) silo que aparece
no son valores estacionarios, cuasiconstantes de las variables
en consideraciéon? Mas recientemente, ya en 1958, Belusov
descubrié que en el proceso reactivo de bromato potasico,
sulfato cérico y acido citrico, en acido sulfurico diluido, la
raz6n de las concentraciones del i6n cérico (Ce-4+, ama-
rillento) a ceroso (Ce-3+, incoloro) variaba ritmicamente en el
tiempo, constituyendo un auténtico reloj quimico. Después
Zhabotinskii (1964) puso de manifiesto que lo mismo ocurria
si se cambiaba el acido citrico por maldénico, bromaldnico o
analogo; e incluso si el Cerio se substituia por el Manganeso u
otro catalizador. Tras éstos ha habido numerosos expe-
rimentos destinados a ilustrar la gama amplia de estructuras
espaciales temporales o espacio-temporales (ondas de con-
centracion, etc.) que pueden obtenerse en reacciones sufi-
cientemente fuera de equilibrio (en ocasiones violentamente
como en procesos de deflagracién o combustion). Como
ilustracion, en el pie de la fig. 2 (pag. 11) se da el pro-
tocolo de la reacciéon de Belusov-Zhabotinskii.

Teoricamente se demuestra que, en el caso de una reaccion
quimica, sin catdlisis, toda variaciéon espontanea de la
afinidad (cuyo valor dirige el progreso de la reaccion) implica
una variacion de igual signo en la velocidad de la propia
reaccion; de modo que el sistema busca necesariamente el
equilibrio o una prolongacion del mismo. Es la consecuencia
del principio de moderaciéon de Le Chatelier-Braun-De
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Donder. Pero si acaso hay autocatalisis, por ejemplo, cabe
una oposicién en los signos de dichas variaciones. Y estoes lo
que nos acerca termodinamicamente a la biologia, mas que
otra cosa. Porque los ciclos bioldgicos suelen comportar
autocatalisis. En el ciclo de la respiracion, de la glucdlisis,...
para fabricar ATP-substancia que permite a la célula
acumular energia, es preciso disponer de ella al principio y ella
ayuda a generarse. Los ciclos bioldgicos se realizan clara-
mente a gran distancia del equilibrio termodindmico. Poreso
el alejamiento del equilibrio cabe concebirlo como una fuente
de posible ordenamiento arquitectonico (forma) o funcional
del sistema fisicoquimico o biolégico.

En esta seccion vamos a comentar las diversas po-
sibilidades fenomenoldgicas de coherencia y cooperatividad
o sinergesis en un modelo sencillo de sistema reactivo abierto
y funcionando muy alejado del equilibrio. Su «realismo» no es
aqui la cuestién, pero lo que si importa es que contenga
algunos de los elementos mas bésicos, corrientes y relevantes
de un sistema biofisicoquimico. Estos van a ser: (i) auto-
catdlisis, que en el caso mas sencillo seria un paso de reac-
cion X +Y — 2X entre dos reactantes X e Y, (ii) saturacion
que obedezca a la forma maés sencilla de Michaelis - Menten;
es decir una velocidad de reaccion del tipo X/(1+gX), donde
q es un parametro que da una idea de la potencia de la
saturacion. Variar q puede significar que tomamos otro
enzima en otra vasija; y por ultimo (iii) tanto X como Y
pueden difundirse, ir de un punto a otro de la vasija de
reaccion.

Un esquema global que involucre esas caracteristicas,
podria ser el siguiente:

A

Y (a)

X+Y 2X (b)

enzima
X ——, P

(©)

donde A y P se consideran productos cuya concentracion
mantenemos constante; por eso el sistema es abierto porque
continuamente suministramos A desde el exterior y retiramos
P. El alejamiento del equilibrio viene claramente expresado
porque s6lo consideramos pasos de reaccién que proceden de
izquierda a derecha, sin reversibilidad (estamos de hecho
suponiendo un proceso infinitamente alejado del equilibrio).
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En un tal proceso global nos preguntamos: ;qué puede
ocurrir? Puede ocurrir que el sistema evolucione a partir de
unas concentraciones iniciales de A, X y P hacia un estado
estacionario. No podrd ir a un estado de equilibrio por la
restriccion que hemos hecho de los sentidos en los pasos de
reaccion. Efectivamente, un posible estado estacionario es el
que corresponde a Y; = 1-qAy X,=A/Y, y que ademds es

homogéneo (las concentraciones X, e Y, son las mismas por

doquier en la vasija) y ademas como estado homogéneo es
unico (el lector puede encontrar los detalles matematicos en
las referencias del autor). Pero ;es este estado estacionario
homogéneo, unico, estable frente a cualquier perturbacion
externa (variaciones de A) o fluctuacion espontanea interna
(variaciones de X e Y)? La respuesta es negativa.

En efecto, perturbando A o q (es decir fijado A u
observando otra vasija de reaccion con otro enzima que se rija
por una forma cuantitativamente distinta de la misma ley de
saturacion) resulta que el proceso puede conducir: (i) a estados
estacionarios no homogéneos de modo que la distribucién
espacial en la vasija de reaccion de las concentraciones de los
reactantes X ¢ Y, forma una estructura geométrica bien
definida: es el caso de la estructura disipativa espacial. La
figura 1 (pag 10) ilustra graficamente el fenémeno que cualita-
tivamente da una idea de lo que ocurre en la reaccion de
Belusov - Zhabotinskii (fig. 2, pag. 11); (i) otra posibilidad es
que el proceso (a), (b), (c) conduzca, no a un valor estaciona-
rio (constante) de las concentraciones de X e Y, sino a variacio-
nes temporales periddicas de las concentraciones de dichos
reactantes, con un periodo bien definido. Estamos entonces
en el caso de oscilaciones temporales de un reloj biofisi-
coquimico mantenido, porque siendo el sistema abierto al
exterior, aportamos continuamente el producto A para que el
paso (a) del proceso reactivo pueda seguir desarrollindose
indefinidamente. Tales relojes se denominan ciclos limites del
proceso o del sistema y son ejemplo de estructura disipativa
temporal. La figura 3 (pag 12) ilustra graficamente el fenome-
no; (i) la tercera posibilidad es que el proceso dé lugar a una
distribucion espacial geométricamente bien definida, pero con
concentraciones que a su vez oscilan en el tiempo con periodo
bien definido. Es la estructura disipativa espacio-temporal.
Para sistemas en los que sdlo hay dos reactantes intermedios
relevantes, X e Y en nuestro caso, s6lo son posibles estados
estacionarios o fenémenos de periodo bien definido en el
tiempo. Si hubiese tres o mas reactantes intermedios, cabria
asimismo un funcionamiento cadtico del proceso. Cuando el
comportamiento es coherente, organizado, es interesante
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Concentraciones reactantes

10

Dimension vertical del tubo de reaccién
|
H

Fig. 1.—Estructura disipativa espacial del proceso reactivo (a) (b) (c) en un

tubo de dimension 10 (en unidades arbitrarias). Cada curva da la variacién

de la correspondiente concentracion a lo largo de la vertical. Por analogia

con la reaccion de Belusov-Zhabotinskii hemos puesto rojo/azul alter-

nativamente, segiin los valores alternativamente grandes/pequefios de las

concentraciones de X (o Y). Noétese que cuando X es maximo, Y es minimo
y viceversa. (Véase Ibifiez, Fairén y Velarde-1976.)

10
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retener que el reactante A se afiade desde el exterior al sistema
de manera incoherente, diriamos aleatoria, y sin embargo el
sistema lo recoge para organizarse, para establecerse en un
modo de funcionamiento colectivo y sinergético.

Fig. 2.—Reaccién de Belusov-Zhabotinskii.
En un tubo de ensayo de unos 50 ml. de capacidad que se mantiene agitado
continuamente (con un agitador magnético por ejemplo) se afiaden
secuencialmente: (a) 5 mil. de (SO,);, Ce- 0.004 M, (b) 1 ml. (aproxima-
damente) de ferroina, un indicador redox cuya labor es poner de manifiesto
la presencia de exceso de Cerio-4+ (condiciones oxidantes) mediante
coloracion azul o en su caso la de Cerio-3- (condiciones reductoras)
mediante coloracion rojiza. (c¢)5 ml. de Br 0, K - 0.35 M, y (d)5 ml. de CH,
(COOH),-1,2 M. Tras veinte minutos a media hora de agitacion vigorosay
continua, se observa el ciclo limite del proceso: cambios globales de
coloracion azul a rojiza, etc. Es la estructura disipativa temporal con un
periodo del minuto. De dicho tubo se extraen, entonces, unos 2 ml. de la
disolucion homogénea y se echan en un tubo lo mas delgado posible, tubo
que conviene tener en un bafio Maria (a unos 212 C) y en absoluto reposo.
En este tubito se verd la formacion de bandas horizontales alternativamente
anchas (rojizas) y delgadas (azules). La anchura del conjunto rojo y azul es
caracteristica de la periodicidad del fenomeno de la estruciura disipativa
espacial. En la figura la imagen de la izquierda es la fase desordenada
(inicialmente homogénea) frente a la imagen final, a la derecha, ordenada,
estratificadas las concentraciones y que es 1a fase heterogénea que, de seguir
afiadiendo los reactantes continuamente, permaneceria indefinidamente
seglin estd. Agradezco a mis estudiantes José L. Alonso Castellano y Félix
Pariente Alonso el haberse prestado a realizar la preparacion de esta
reaccion como ejercicio de examen de la asignatura de Biofisica (1976), de
donde tomé este protocolo.

11
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Ahora cabe preguntarse: jcuando y bajo qué condiciones
se da una u otra estructura disipativa?; y una vez dadas, json
o no estables?, jen qué rango de fluctuaciones de A, X e Y son
estables?; e incluso, dado un reloj biofisicoquimico, un ciclo
limite, para el enzima q,, jdard lugar el enzima q, también a
un comportamiento temporal periddico para los mismos
valores de A y P? De nuevo el problema demanda el estudio
de la estabilidad del reloj frente a perturbaciones externas (A)
y frente a variaciones (fluctuaciones) espontidneas de las
concentraciones de los reactantes X e Y. Entonces, podria
ocurrir que pudiésemos desestabilizar un ciclo limite dado, de
modo que el proceso tomase otro comportamiento como otro
ciclo limite, 0 una estructuracién espacio-temporal diferente,
y asi mediante transiciones, unas después de otras, fuese
evolucionando. Si al final de una serie de transiciones el

15
Y
10
5.__
X
0 J
0 5

Fig. 3.—Ciclo limite o reloj quimico del proceso reactivo (a) (b) (¢). Si se
dan X e Y valores préximos a los de la curva cerrada (sea por dentro o por
fuera) al cabo de un tiempo mas 0 menos corto el proceso sigue la curva
cerrada y no sale espontaneamente de ella en lo que sigue. El tiempo de
recorrido del ciclo define el periodo del reloj que en el caso de lareaccion de
Belusov-Zhabotinskii es del minuto. Tenemos, pues, un reloj que en vez de
dar una hora en cada vuelta da del orden del minuto. (V éase Ibafiez, Fairén
y VYelarde-1976.)

12
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sistema recordase las etapas intermedias o su situacion inicial,
entonces tendriamos una forma primitiva de cddigo genético
del mismo.

Por eso, en la seccion siguiente pasamos a ocuparnos de
las fluctuaciones y del papel del azar en una transicion via
inestabilidad.

4. Ordenamiento a través de fluctuaciones: complemen-
tariedad entre azar v necesidad

«l am inclin€d to look at everything as resulting
from designed laws, with the details, whether good
or bad, left to the working out of what we may call
chance. Not that this notion at all satisfied me. I
feel most deeply that the whole subject is too
profound for the human intellect».
(C. Darwin, carta a Asa Gray, 22 mayo 1860).
«I cannot think that the world as we see it is the
result of chance; and yet I cannot look at each
separate thing as the result of Design... I am, and
shall ever remain, in a hopeless muddle.»
(C. Darwin, carta a Asa Gray, 26 noviembre 1860).
(Qué es lo que hace que unsistema desordenado, abierto e
interactuante con su exterior, sede de procesos autocata-
liticos, de saturacion, etc. de pronto, inesperadamente, pase a
operar sinergética, coherentemente? ;Como predecir este
comportamiento dado el conocimiento de las partes, de la
fisicoquimica de los elementos del sistema, si el compor-
tamiento pertenece al nivel genuinamente bioldgico y por
tanto, aparentemente, distinto del nivel de las relaciones
fisicoquimicas que rigen la evolucion de las partes? ;Como
entender que un sistema dado evoluciona, sufre transiciones,
... y acaba por saber autorreproducirse, etc.? He aqui las
cuestiones que nos planteamos tras las secciones anteriores. Y
la respuesta no es facil, ni existe una teoria bien desarrollada y
completa. Sin embargo es importante lo que se ha logrado:
poner de manifiesto el papel esencial jugado por las fluc-
tuaciones y su relacidn con las leyes deterministas a las que la
termodinamica o cualquier ciencia «dura» (como dice Mar-
galef en otro ensayo) nos tienen acostumbrados.
Inicialmente la materia, la energia, estan simétrica,
uniformemente distribuidas por igual entre todas las partes
del sistema, o incluso si hay distribucion heterogénea no se
puede hablar de organizacion dinamica, viviente. El paso de
una distribucion uniforme, aleatoria, homogénea, a otra
espacial o temporalmente organizada supone una transicion
con ruptura de simetria. En un sistema heterogéneo dina-
mico, en una estructura disipativa, en un ser biol6gico, cada
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parte juega un papel propio o coordinado con las otras. Esta
analogia fisico-biolégica introducida por Prigogine en la
reunién «De la Fisica Teorica a la Biologia» celebrada en
Versalles (1967) tiene ya precedentes en proposiciones del
filésofo H. Spencer, para quien en 1880 «evolutions is an
integration of matter, and a concomitant dissipation of
motion during which the matter passes from an indefinite
incoherent homogeneity to a definite coherent heterogeneity,
and during which the retained motion undergoes a parallel
transformation.

Es indispensable separar las etapas de desarrollo de los
momentos de transicion, en los que una inestabilidad conduce
a nueva forma y/ o nueva funcién. En el primer caso podemos
limitarnos basicamente a leyes macroscépicas deterministas,
aunque continuamente el sistema experimente fluctuaciones
que intentan desestabilizarlo. Aqui pequefias variaciones en
causas originan pequefios cambios en los efectos. Lo que es
muy distinto cuando en un punto de transicién con inesta-
bilidad los elementos estocasticos en las ecuaciones pre-
dominan sobre los deterministas. Y aun incluso la disipacion,
usualmente determinista, puede no jugar un papel unica-
mente estabilizador del estado anterior. Por eso puede
considerarse que determinismo (necesidad) y fluctuaciones
(azar) cooperan para hacer «evolucionar» el sistema y para el
establecimiento del nuevo estado. Entonces pequefias varia-
ciones en causas puede que produzcan enormes cambios en
efectos. Incluso en equilibrio tal ocurre en un sistema
paramagnético cerca de su temperatura de Curie. Basta variar
muy poco la temperatura de un soélido paramagnético por
debajo de su temperatura de Curie para que se haga un iman,
es decir un sistema ferromagnético capaz de atraer las
limaduras de hierro lo que no ocurre por encima de la
temperatura citada.

Las fluctuaciones espontaneas, o forzadas, del sistema le
permiten continuamente explorar nuevas posibilidades, nue-
vos posibles estados. La «seleccion» tiene sentido claro
inmediato si de entre ellos hay alguno de alcance mas rapido
que los otros, o es mas estable relativamente, o tiene una
estructuraciéon menos costosa, etc. Pero desgraciadamente, al
menos en la fisicoquimica, no es cierto que siempre se pueda
argumentar tal enunciado, que no es sino el de un principio
variacional. Los principios variacionales suelen ser enun-
ciables cuando la nueva estructura, el nuevo estado de post-
inestabilidad resulta del conflicto entre dos causas opuestas
(una catdstrofe, como se dice en Matematicas) tal y como
sucede en algunos ejemplos hidrodindmicos y fisicoquimicos.
Pero tal suele ser lo particular y no lo general.
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Lo importante es que si una fluctuacion pasa el nivel
umbral de la inestabilidad y se establece dominando a todas
las otras posibilidades del sistema, entonces el estado de
partida desaparece por ser ya inestable y el nuevo estado toma
el relevo de la estabilidad, aunque siempre el anterior estado
permanece como una solucion subyacente del sistema.

Asi, el azar juega su papel al ofrecer al sistema la
exploracion de nuevas alternativas a su estado actual y el
determinismo toma el relevo cuando estabiliza un nuevo
estado, para el que las leyes macroscépicas son basicamente
las mismas, aunque forma (arquitectura, estructura, etc.) y
funcién (funcionamiento, legislacion social, conductas, cul-
tura, etc.) pueden ser drasticamente diferentes e incluso
«diametralmente opuestas». Y este control del determinismo,
de la necesidad, permanece hasta que una nueva inestabilidad
surge, etc. La seleccion natural, el principio darwiniano de la
6ptima adaptacidn, so6lo es aplicable a partir de la formacién
del nuevo estado y no antes. Ni siquiera puede ser re-
miniscente de un posible principio variacional que controle el
paso por la situacion inestable. La supervivencia del toro
quizad provenga, entre otras cosas, del uso que hace de sus
cuernos, y ello se justifica con la «seleccion naturaly, pero los
cuernos le aparecieron como un algo espontaneo, una
fluctuacidon que progreso sin prejuzgar que le fuese a ser 1til,
como Goethe observé agudamente y Darwin nos recuerda en
una nota de pie de pagina (pag. 46 de la traduccion castellana
citada al final). Una mutacién, una fluctuacion estabilizada
aparece vaya o no vaya a ser beneficiosa para el organismo en
el lugar y momento en que aparece. Y €s0 €s azar. pero un azar
que actia en el sistema segun su «preparacion», su «his-
toria», de modo que una vez en su posesion el organismo
puede hacerlo valer en su beneficio.

Cabe pensar que la «vida» o el «pensamiento» hayan
intentado aflorar como fluctuaciones que s6lo han alcanzado
la «talla critica» en lo que vemos que funcionan. Es imaginable
que el «pensamienton, la «conciencia de si mismon,... existan
en todo ser viviente de forma protopsiquica, como fluc-
tuacion no cuajada, incapaz, salvo en el hombre (?), de nuclear
la fase psiquica cuando la complejidad del medio (sistema
nervioso central, cerebro) lo permite. Por debajo de la talla
critica capaz de nuclear la nueva fase, la fluctuacién disipa
energia; pero esa disipacién tiende a aniquilarla, mientras que
por encima de una dimension critica la misma disipacion
tiende a mantenerla, a hacerla estabilizarse liquidando el
estado anterior. Todo sistema bioldgico, todo sistema social,
a pesar de su apariencia segura y estable, conlleva continua-
mente tentativas de cambio, fluctuaciones de amplitud y
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crecimiento variables. ;Cual sea el tamafio critico de esas
fluctuaciones por encima del cual el sistema toma efec-
tivamente un nuevo estado, una nueva fase (mejor, peor)?; ésta
es una pregunta que ya se planteé J. W. Gibbs a finales del siglo
pasado en su intento de entender la nucleaciéon de fases
termodinamicas de equilibrio. Y ahi sigue como uno de los
grandes problemas pendientes de la Mecanica estadisticayde
la Termodindmica.

5. ... Y de la Fisica a la Biologia

Cabe bien afirmar que la estructuracion supone un nivel
de cooperatividad que surge por transicion mediante inestabi-
lidad, de modo que, previa a ésta, ]a materia y la energia estdn
distribuidas de forma menos ordenada. Al pasar la inestabi-
lidad, mayor parte de ambas se organiza espontdneamente.
Cerca del punto de transicion suele poder distinguirse entre
modos colectivos del sistema que son estables e inestables.
Por encima de la transicion los modos estables son domi-
nados por los inestables y ello permite, reduciéndose a los
ultimos, eliminar numerosas variables del problema. Es para
los modos inestables, también llamados pardmetros de
ordenamiento por el fisico L. Landau (1937, 1944), que se
suelen escribir escuaciones de evolucién con términos de-
terministas (disipativos) y estocasticos (fluctuaciones), de
modo que azar y necesidad compiteny cooperan en el paso de
un estado antiguo a uno nuevo. (El lector encontrara detalles
técnicos en el reciente trabajo de Normand, Pomeau y
Velarde, 1977).

Asi, cabe demostrar que la «presién externay, los gra-
dientes de potencial quimico, la autocatilisis, etc., impiden la
equiprobabilidad de todas las permisibles fluctuaciones del
sistema; e impone, si cabe decirlo, cierta direccionalidad al
proceso o incluso cierta seleccién entre las fluctuaciones
realizables.

Una estructura disipativa es, pues, una fluctuacidén
gigante. (Es nuestra vida una fluctuacion gigante fuera de
equilibrio, cuya aparicion y permanenma proviene del juego
sutil, competicién y cooperacién entre azar y necesidad? Su
evolucién termodindmica, como la de cualquier sistema
abierto muy alejado del equilibrio no es puramente deter-
minista, a diferencia de lo que ocurre en los sistemas aislados
o sede de procesos cercanos al equilibrio. Un ciclo como elde
la figura 4 (pag. 17) podria ser uno cualquiera de los eslabones
de nuestra Historia biofisicoquimica y hasta socioecondémi-
cocultural.
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GASTO ENERGETICO GRANDE
ALEJAMIENTO DEL EQUILIBRIO

INESTABILIDAD-TRANSICION
AZAR Y DETERMINISMO COMPITEN

\i

NUEVA FORMA - NUEVA FUNCION
((MEJOR? ;PEOR?)

Fig. 4.
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NOTA (1)

En la pagina 474 (traduccion castellana) de su libro El origen de las especies,
Darwin afirma que «diversos autores han sostenido que es tan facil creer en
la creacién de un millén de seres como en la de uno solo; pero el axioma filoséfico de
Maupertuis de la menor accidn mueve a la mente a admitir de mejor grado el menor
nimero», y como dicho principio es de mecanica tedrica, tenemos con ello un
admirable ejemplo de argumento de plausibilidad por transposicién analégica de un
enunciado de Fisica a la Biologia. Es notable, por otro lado, que Maupertuis un fisico
matematico, se interesé asimismo por la formacion de especies proponiendo una
nocién de transformacion que ciertamente es precursora del concepto moderno de
mutacién. Digamos, de paso, que serja interesante estimar la influencia que las ideas
variacionales (principios de minima accion, de minima trayectoria, etc.) debidos a
fisicomatematicos como Maupertuis (1698 - 1759), Fermat (1601 - 1665), Euler (1707
- 1783), Hamilton (1805 - 1865) e incluso Herdn de Alejandria (60 a de C.), tuvieron
en el establecimiento por Wallace y Darwin del principio de la seleccion natural o de
supervivencia de los mejores adaptados, que no es sino el enunciado cualitativo de un
principio variacional, por lo que, aparentemente, es una tautologia.

NOTA (2)

Para acabar con optimismo bien vale la pena recordar un cuento: «Habiauna vez
un rico negociante cuyo interés se volvio hacia la cria de caballos de carreras.
Hombre inteligente, pidié consejo a tres expertos: un veterinario, un ingeniero
mecdnico y un fisico tedrico, a fin de encontrar las propiedades 6ptimas que habria
que conseguir. Al cabo de un afio dichos expertos rindieron sus conclusiones: €l
veterinario, un cientifico moderno empapado de bioquimica, tras un estudio
profundo de genética concluyé que los caballos oscuros eran los mas veloces, el
ingeniero concluy6 que patas delgadas eran preferibles para la carrera; y por dltimo
el fisico tedrico no trajo conclusion alguna sino que solicité un plazo mayor a fin de
continuar en lo que ya estaba punto de resolver: el interesantisimo problema del
caballo redondo.» La anécdota proviene de una charla de Aharon Katchalsky, quien
con Prigogine y Eigen fue uno de los adalides del puente entre Biologia y Fisica, via la
Termodinadmica de los sistemas abiertos muy alejados del equilibrio.
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