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RESUMEN

La complejidad de la biologia es contrastada con la simplicidad de las leyes de la fisica. Los organismos
ocupan una parte singular de los objetos fisicos porque son interna y funcionalmente heterogéneos. Mas aln
son sistemas complejos porque son descritos por una alta estructuraciéon con variacion (muchas partes cada
una formada por variaciones del mismo cédigo genético). La unidad metodolégica del método cientifico ha
estado exitosamente basada en argumentos contenidos en una ontologia fisicalista o via teoria reduccionista.
La biologia moderna ha tenido un gran progreso por el uso de nuevas dreas y herramientas. Es necesario el
desarrollo y discusiéon de una metodologia cientifica y un marco conceptual (manipular variables emergents de
una escala de multi-niveles) que puedan facilitar el entendimiento de los sistemas complejos.

ABSTRACT

The complexity of the biology is contrasted with the simplicity of the laws of physics. Organisms occupy a
special part of the space of physical objects because they are internally and functionally heterogencous.
Furthermore, they are complex systems that can be descibed by a higher structure with variations (many
parts each formed by variations of the same genctic code). The methodological unity of a scientific method
has successful been basing on arguments within a physicalist ontology or via theory reduction. Modern
biology has progressed largely by the use of new domains and fools. It is necessary the development of a
scientific methodology and conceptual framework (manipulate emergence variable from multi-level views) that
can facilitate the understanding of complex systems.
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INTRODUCCION

La admiraciéon de los bidlogos hacia la fisica
esta sustentada en la simplicidad de sus leyes y por
el inmenso éxito que ha tenido en manipular y
predecir el comportamiento del mundo inanimado.
Tiene un numero pequefio de leyes basicas que
gobiernan un gran numero de fendmenos que se
cumplen universalmente, la mecanica de Newton,
relatividad de Einsten, la teoria termodinamica,
electromagnética y la mecanica cuantica. Son ma-
quinas Cartesianas, mecanismos de relojeria que
pueden ser entendidos identificando las articulacio-
nes en el tiempo y en los niveles claramente
reconocibles de sus partes. Todo es relativamente
simple, claro y expresable en términos de la otra

gran ciencia exacta, la matematica, ya sea por
ecuaciones diferenciales parciales o diferenciales
ordinarias. Pero, si las leyes son tan simples ;por
qué el mundo vivo se nos asemeja tan complicado?

Los organismos no son una violacion de las
leyes fisicoquimicas. pero ocupan un lugar especial
en las propiedades espaciales de los objetos fisicos;
son heterogéneos internamente y funcionalmente.
Estan compuestos por distintos subsistemas (orga-
nelos, células, tejidos, etc) v referenciados a distin-
tos niveles (individuo, poblacion, comunidad) con
algunos componentes (moléculas en células) pre-
sentes en un nuamero tan reducido que sus reac-
ciones no pueden ser estadisticamente descritas. Lo
que es cierto para un organismo en un momento no
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es cierto para el mismo o para cualquier otro en
otro momento y circunstancia. A su vez, los
organismos son ubicables a varios niveles, individuo,
poblacion, comunidad, generando diferente organi-
zacién y variables emergentes en cada nivel.

Los organismos son complejos también, porque
representan una estructura jerarquica con variacion
constituida por un gran numero de partes o ele-
mentos activos, cada una formada por variaciones
del mismo codigo genético. Pero tambicn los orga-
nismos, va scan animals o vegetales muestran
regularidad estructural y complejidad cn homologias
y analogias que se repiten en la cscala evolutiva.
En consecuencia tenemos un sistema vivo dentro
de vida a distinto niveles v formado por un gran
nimero de elementos que estan sujetos a una
incertidumbre estocastica.

El mundo fisico y el mundo vivo contienen
muchos ejemplos de sistemas complejos pero pode-
mos resaltar de cada uno, sistemas extensamente
estudiados por su impacto global.  Uno de los
modelos mas interesantes en el campo de la  fisica
es el estudio del caos y como ejemplo. ¢l sistema
natural clima. El caos, definido como sistema de
“inestabilidad dinamica™ o de “sensibilidad a condi-
ciones iniciales”, habia sido considerado como una
singularidad matematica hasta que el motercologo
Edward Lorenz en 1963, lo usa para predecir con
mayor precision el clima en un modelo de corrien-
tes atmosféricas. El clima puede ser representado
por un sistema cadtico lo que simplemente significa,
que para hacer predicciones a largo plazo con un
grado de precision, dcben hacerse un infinito
nimero de medidas. Pero también. el clima es un
sistema complejo estocasticamente predecible por-
que tiene estructura y contiene regularidad: el
invierno sigue al verano, la estacion de lluvia sigue
a la estacion seca. Uno de los topicos actuales
mas interesantes es determinar si ¢l modelo cadtico
puede realmente producir estructuras ordenadas y
patrones a gran escala. De cualquier forma, la
presencia del sistema cadtico en la naturaleza
parece haber colocado un limite a la habilidad de
aplicar leyes fisicas deterministicas para predecir
movimientos con algun grado de precision.

En ¢l campo de la biologia, la malaria es una de
las enfermedades infecciosas mas importantes, cau-

sada por la superposicion de un parasito protozoario
del género Plasmodium, un mosquito vector del
oénero Anopheles y el género humano. Aproxima-
damente 300-500 millones de personas son infec-
tadas anualmente y 1.5-2.7 millones de vidas se
pierden, incidiendo principalmente en la poblacion
infantil de Africa. La variabilidad existente en cada
clemento del sistema ha respondido exitosamente
con el desarrollo de resistencia del parasito a las
drogas, resistencia del mosquito a los insecticidas y
por ende al agudizamiento y resurgencia de la
enfermedad en muchas partes del mundo. Como se
puede observar, cada eclemento del sistema es
altamente organizado, distintivo de excepcional com-
plejidad v donde evidenciamos el mecanismo evolu-
tivo darwiniano sustentado en una variabilidad
dentro que sc transforma en una variacion entre
(parasito. mosquito, humano), basada en un mismo
codigo genético y contrastada con el caracter
emergente de funcionamiento cohesivo, resultado de
un proceso co-interactivo de multi-especies.

La ciencia consiste de una gran abundancia de
disciplinas que son elementos del conocimiento
global del mundo natural pero muchas veces tengo
la impresién que mientras mas especializacion
{encmos. mas conocemos y menos sabemos lograr
cenfoque efectivos. Esa fue mi inquictud para mi
disertacién sobre sistemas complejos, enfermedades
v genética de poblaciones en el marco de las
jornadas de homenaje a mi mentor y de muchos,
Prof. Jesus Alberto Leon y sigue siendo mi moti-
vacion en la preparacion del manuscrito para la
publicacion, unos meses después. En mi opinion los
cientificos dentro de su gran esfuerzo de trabajo en
esquema de grano fino tienen la intuicion de ser
parte de un todo, pero existe dificultad en hacer
una relacion precisa para la apreciacion del proceso
como un todo y el punto es que debe buscarse
patrones en las propiedades que se manifiestan
para lograr una cierta estructura. La mtegracion en
biologia conduce a la realizacion de estudios con-
ceptuales, técnicos de propiedades o caracteristicas
emergentes (validez de las propiedades y del con-
cepto) v a estudios coherentes  tedrico-
experimentales de frontera en inter-arcas de la
ciencia. También conlleva un aspecto importante de
relacion entre ciencia y filosofia donde los cienti-
ficos yva no deben escapar a ser confrontados a
problemas conceptuales porque ahora tienen



Yadira Rangel : Sistemas Complejos 87

problemas basicos que no pueden ser resueltos
dentro de las estructuras y suposiciones de un

paradigma especifico.
Estudio del Sistema

Una innovacién importante en el campo de la
fisica ha sido la idea que las leyes del universo
material serian major entendidas si las propiedades
fisicas eran expresadas como medidas cuantifica-
bles, en términos numéricos y por ende sus leyes
fueron expresadas en ecuaciones matematicas. Las
teorfas en fisica son poderosas porque impli-
citamente contienen una definicion de las condi-
ciones de validez, por cjemplo en ¢l caso de la
mecanica “newtoniana” es completamente claro
que los modelos se aplican a objetos que estan
caracterizados por las variables masa, ubicacion
espacial y velocidad. En el sistema clima las varia-
bles comunes a ser medidas pueden ser (existen
otras), composicion de la atmosfera y proporcion,
temperatura, humedad relativa, presion, velocidad de
vientos, densidad, etc., con el cumplimiento de las
leyes de termodindmica, mecanica de fluidos v la

ley de gascs ideales.

Existe una realidad historica y hay consenso
actual entre filosofos e historiadores de la ciencia
que la fisica entendida como un sistema axiomatico
de tecorias se ha constituido como el prototipo de
ciencia en los circulos filosoficos y cientificos
(Emmech, 2001). Mayr (1982, 1938) expresaba que
filosofos desde Bacon y Descartes a Locke y Kant
sefialaron a la ciencia fisica y en particular la
mecanica como ¢l paradigma de la ciencia. La
existencia de procesos quimicos en los organismos,
¢l desarrollo de la teorias Darwiniana y Mende-
liana, el avance tecnologico de la bioquimica, biolo-
gia celular, deshojaron exitosamente las capas
apuntalando el punto de vista reduccionista y la
mecanizacion de la biologia (Lewontin, 2000). La
frase de Dobzhansky (1974), lo expresa claramente,
la mayoria de los biolégos son reduccionistas
en la medida que vemos la vida como un patron
de procesos quimicos y fisicos poco probables
pero muy - especiales y complejos.

La biologia moderna es el resultado de una
batalla entre dos corrientes extremas ontologicas v
epistemologicas. Un extremo toma como modelo la

fisica con su extraordinario ¢xito en mangjar,
predecir ¢l comportamiento del mundo inanimado y
realiza el estudio bajo el dominio de leyes fisicas
universales. Un enfoque reduccionista extremo
considera el siguiente argumento, si los organismos
no desobedecen las leyes fisicoquimicas y son el
resultado de una coleccion auténoma de elementos
genéticos entonces las partes del organismo son
definidas por el ensamblaje autonomo de sus genes.
Basada en ¢l argumento de Lewontin (2001), es
hacer suposiciones para extrapolar el término cuasi-
independencia del mundo fisico (interaccion efectiva
de las fuerzas dentro pero independencia opera-
cional entre los sub-conjuntos) a los subconjuntos
de caracteres naturales que constituyen a los seres
vivos. En el otro extremo el holismo, representa el
todo conectado a un todo, no hay independencia v
la delineacion de caracteres o elementos es nece-
sariamente arbitraria v finalmente destructiva de la
verdad. Rippel (2000), sefiala que ¢l fundamento
atomistico es incompatible con la nocién de una
fuerte integracion funcional y desarrollativa del
organismo como un todo y confronta problemas
para la explicacion del origen evolutivo vy
modificacion de los sistemas complejos.

La biologia tcérica conceptual desarrollada entre
1900-1950 y el uso del lenguaje matematico ha
tenido un gran rol para visualizar, explicar y pre-
decir ese mundo vivo complejo y evasivo. Algunas
areas de la biologia organismica y de sistemas
estan entre lo mas sofisticado matematicamente de
la biologia (teoria de jucgos. bio-historia de vidas,
genética de poblacioncs y genética cuantitativa) ya
sea con ¢l estudio de variables puntuales de un
organismo ante una variedad de condiciones como
¢l estudio de variables emergentes en un sistema
(teoria de sistemas). La sofistificacion del lenguaje
matematico también condujo a una acentuacion de
la brecha entre bidlogos teoricos y empiristas que
muchas veces se reflejo en una indefinicion rigu-
rosa (lo que no es tipico en fisica) entre lo que es
la propiedad del objeto biologico y su represen-
tacion en el clemento del modelo. En los ultimos
afios csa brecha se ha ido reduciendo pero sigue
siendo necesario establecer relaciones equivalentes
entre las operaciones matematicas de la teoria con
los procesos naturales que describen (Houle, 2001,
Wagner & Laubichler, 2001) y mas innovaciones
conceptuales en la biologia tedrica (Laubichler, 2001).
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Nadie niega que el reduccionismo metodologico
ha tenido éxito v que el método es inmensamente
poderoso en reconstruir historias y procesos indivi-
duales pero la misma metodologia también ha
ensefiado que un todo es mas que sus partes sin
caer en argumentos de un factor “mistico”, “vita-
lista? o de « fuerza vital”. Como ejemplo. el

proyecto Genoma Humano ha sefialado que aproxi- -

madamente 30.000 genes codifican a proteinas
(Roest Crollius et al. 2000; International Human
Genome sequencing Consortium 2001 Venter et al.
2001) v el 99% son compartidos con el raton
(Mattick & Gagen 2001). La pregunta que surge
es (Por qué somos distintos? Probablemente ni un
holismo ni un reduccionismo radical definiran total-
mente la estructura actual de causales y efectos en
el mundo vivo. Sin embargo, hay un amplio reco-
nocimiento que la percepcion cientifica ¢s una fun-
cion del método usado y la presencia de puritanos
de cada fe han ayudado al avance del cono-
cimiento, pero también han producido diferencias
sustanciales conceptuales que han obstruido el

intercambio de ideas entre ambos extremos
(Lewontin, 2001, Fristrup, 2001).

Por qué somos distintos a un raton?

Si el 99% de los elementos de ambos
organismos son comunes, ;Como el 1% produce un
todo distinto? En ningin momento, dicho hallazgo
esta sefialando que el método reduccionista no
sirve, sino que posiblemente lo que no funciona es
la idea de subconjuntos cuasi-independientes
(extraida equivocadamente de la fisica) en los seres
vivos y deben buscarse otros enfoques alternativos.
La fortaleza en la unidad de un argumento onto-
logico fisicalista o de un argumento epistemoldgico
via teoria reduccionista no esta en ¢l €xito sino en
la capacidad de la metodologia para detectar las
fallas. El método es util y eficiente porque permite
llegar al nivel apropiado de descripeion y de analisis
pero el punto es no convertirlo en una normativa a
priori. La idea a puntualizar es que la integracion y
coherencia de los resultados generados por la ultra-
especializacién en las areas de investigacion en
biologia (biologia molecular, fisiologia, ecologia, mo-
delos de biologia tedrica, etc.), en areas frontera
integradas a otras ciencias (geologia, biofisica, bio-
ingenieria, inteligencia artificial, etc.) y en la filo-
sofia, formen parte de una estructura coherente y
hallen un conjunto de principios generales para

entender v abordar un sistema complejo.

La fisica tiene una definicion muy clara de sus
conceptos y de sus fronteras y por ello su avance
en el conocimiento es mas rapido ante la presencia
de novedosas areas de ecstudio: el caos, la
mecénica cuantica ctc. En biologia, los cambios de
enfoque son mas lentos porque los argumentos
estan llenos de sutilezas y pueden ser facilmente
mal entendidos. Retomando el caso de la malaria,
hay una larga tradicion de un gran esfuerzo por
parte de cientificos e instituciones en el trabajo de
ese sistema complejo y en el logro de una vacuna,
pero la incidencia de la enfermedad sigue
aumentando. En la ultima década, la mayor inver-
sién de dinero ha ido al recurso tecnologico que va
de un extremo reduccionista con la ultra-especia-
lizacién molecular hasta el otro extremo, reunir las
capas de resultados (los elementos) en un Sistema
de Informacion Geografica quedando el intermedio,
la busqueda del enlace entre ambos como una gran
brecha. Reunir el 99% comun entre el raton y el
humano no nos va decir mucho del por qué son
distintos. Por lo tanto que el estudio de ambos
extremos, genotipo-fenotipo ha sido importante pero
llenar la brecha también es necesario.

La exploracién de las vias / rutas de conexion
genotipo vy fenotipo en condiciones espacio-tempo-
rales es importante porquc son las unidades que
cambian durante la evolucién y la caracterizacion
de esa comunicacién puede ser usada para enten-
der la inmensa complejidad y diversidad. Los biolo-
gos pueden hacer ejercicios inter-disciplinarios,
explotar nuevos enfoques para realizar estudios del
producto histérico de la interacciéon genética y
oportunidad ambiental (Eldredge 1999). Los enfo-
ques conectivos han explorado diversas visiones,
diferencias en el control de la arquitectura genética,
mecanistica o pleiotropica (Cheverud, 2000;
Pigliucci, 2000; Mattick & Gagen 2001), integracion
de desarrollos jerarquicos (Rieppel 2000). replica-
cién y desarrollo de caracteres (Roth 2001), rasgos
bio-historicos (Houle, 2001; Wagner & Laubichler,
2001), unidades funcionales (Schwenk, 2001),
estructura matematica y embrionaria de  modulos
(Kim & Kim, 2001; Gilbert & Bolker, 2001). Lo
que siempre debe quedar claro en nuestra mente
es que en el conocimiento de cualquier proceso
debemos ser muy cautos y rigurosos en racionalizar
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la diferencia entre unma imposicion de una division
arbitraria y la “caracterizacion real “ (Lewontin, 2001).

La visién integracionista o de frontera o un
nuevo nivel de reduccionismo plantea lineas de
investigacion inter que permitan probar, producir,
conceptualizar una relacion logica entre teorias a
todos los niveles de analisis. Esto ha provocado
diversidad de opiniones que van desde un apoyo
con alguna advertencia de peligroso regreso a un
holismo obscurantista (Lewontin, 2001), a radicaliza-
ciones del reduccionismo (Rosenberg, 2001) o a
ataques desde la filosofia de la ciencia (Sokal &
Briemont, 1998), advirtiendo que €sa multi-vision
produce un relativismo subjetivo, pseudo-analisis
vagos v el uso inadecuado de la terminologia
cientifica. Sin embargo, filosofos modernos de la
talla de L. Wittgenstein y AN. Whitehead
expresan que €l riesgo Se puede tomar, “hay
motivacién coherente para usar un estilo preciso y
restringido de relativismo en una metodologia
cientifica madura que este mas alld de una vision
realista ¢ ingenua de la fisica tradicional”. -

La ciencia contemporanea confronta un reto
ontolégico v epistemolégico donde la busqueda por
el conocimiento puede plantear la adécuacién de

esquemas conceptuales basicos, interpretacion del
lenguaje tedrico o eventualmente modificar y / o
ampliar el lenguaje simplemente porque “la
naturaleza puede producir estructuras complejas aun
en situaciones simples y obedecer leyes simples en
situaciones complejas” (Goldenfeld & Kadanoff
1999). Manteniendo la tradicién histérica de la
influencia de la fisica y su capacidad de darnos
lecciones simples retomo una frase de Einsten “lo
que queremos es conocer porque la naturaleza es
asi y no de otra forma” y concluyo como le digo a
mis estudiantes de genética de poblaciones “lo
importante es saber oirla para interpretarla”.
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