ogica
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La evolucion biol

como sistema autorganizado

dinamicas no lineales

Yy sistemas biologicos

En 1887, para conmemorar su cumpleafios 60, el rey Os-
car I de Suecia establecié un premio de 2 500 coronas
para quien demostrara que el sistema solar es estable. El
matematico francés H. Poincaré senalé que un sistema
que considera el movimiento de dos cuerpos es facilmen-
te predecible, pero conforme aumenta el niimero de cuer-
pos también lo hace la dificultad en la prediccion, por tan-
to, un cuerpo influido por nueve planetas era virtualmente
imposible de predecir. Para contestar la pregunta, Poin-
caré disefio nuevas técnicas en matematicas como el es-
pacio de fases, que es la representaion grafica de la solu-
cion de una ecuacion diferencial —un espacio matematico
conformado por las variables que describen la dinamica
del proceso.

En el mismo afio Stephen A. Forbes considero que,
partiendo del impredecible resultado de la competencia
entrelas especies que ocupan un pequeiio volumen de
agua, se llega al orden imperante en la escala de todo un
lago, sosteniendo que la seleccion natural es la fuerza que
mantiene ese orden sin poder explicar lo que conduce al
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caos aparente en la microescala. En esto seguia la idea de
Darwin, para quien la principal causa que produce la mul-
titud de formas de vida es la fuerza de la seleccion natural,
motor de las trasformaciones de las especies en un mundo
cambiante.

En las primeras décadas del siglo xx, el matematico
Vito Volterra utiliz6 la técnica elaborada por Poincaré para
explicar el planteamiento realizalo por su yerno sobre
las fluctuaciones en los volumenes de pesca durante los
anos de la Primera Guerra Mundial, y en 1926, simulta-
neamente con Alfred Lotka, Volterra inventé las ecuacio-
nes sobre competencia, y en una carta a la revista Nature
se observa el uso del espacio de fases para contestar una
pregunta ecolégica. Desde entonces, la utilizacién de las
isoclinas derivadas de la cuenca de atraccion del espacio
de fases y de las ecuaciones de Volterrase han aplicado
profusamente en ecologia de poblaciones.

La trayectoria de un péndulo puede representarse
como un sistema disipativo —aquel que no conserva su
propia energia, también llamado hamiltoniano— donde se
grafica la posicion contra el impulso —que es el producto
de la velocidad por la masa— en el espacio de fases. Debi-
do ala pérdida de energia por friccion el péndulo tendera
a detenerse en un punto, independientemente de la ener-
gia con la que inicie su trayectoria; a ese punto se le co-
noce como atractor puntual. Si imaginamos el péndulo
libre de friccion, su trayectoria sera infinita, y en el espa-
cio de fases quedara representada como un ciclo. A este
tipo de atractor se le conoce como atractor de ciclo limite.
Alaregion en el espacio de fases cuya tendencia sea llegar
al atractor se le conoce como cuenca de atraccién. En 1967
Edward Lorengz, al estudiar el flujo de gases en la atmos-
fera, encontr6 un atra ctor con estructura fra ctal, por lo
cual nunca se repite la misma trayectoria. A este atractor
se le llamo atractor extrafio. Los fenémenos caéticos de-
terministas por lo regular presentan este tipo de atractores.

En 1974 Robert M. May sefial6 que incluso ecuacio-
nes mas sencillas que las de Lotka-Volterratienen un
comportamiento muy complejo. Para probarlo, iter6 la
ecuacion logistica desarrollada en el siglo xix por Pierre-
August Verholst y percibio, al graficar la tasa de crecimien
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to r contra la poblacién p, que a partir de una r de aproxi-
madamente 3.57 y menor que 4 se llegaba a un compor-
tamiento de bifurcacion que progresivamente conducia a
una regién estrecha donde la cantidad de posibles resul
tados era infinita, pero bajo determinadas cantidades de r
se llegaba a ventanas donde era posible predecir el resul-
tado. Esto es, May descubri6 un caos determinista, tam-
bién llamado complejidad. Con r menor que 4 se alcanza
un estado donde es imposible predecir en cualquier esca-
la, esto es, un comportamiento estocastico.

Caos proviene del griego, equivale a abismo o desor-
den. En realidad la mejor definicion de caos determinista
es una alta sensibilidad a las condiciones iniciales en un
fenomeno donde se puede demostrar que hay acotamien-
to; esto es, uno con un atractor donde, por la imposibili-
dad de conocer todas las condiciones iniciales, se llega a
una divergencia en la trayectoria, que no sea susceptible
de predicciéon a largo plazo (un fenémeno es caético si el
exponente de Lyapunov tiene valores positivos). La dife-
rencia entre éstos y los fenémenos estocasticos es que los
cadticos son deterministas y susceptibles de prediccion a
corto plazo, mientras que los segundos son imposibles de
predecir en cualquier tiempo, por tanto su atractar sera
de la misma dimension que el espacio de fases.

La aportacion de May impacto las ciencias fisicas, don-
de los comportamientos caéticos en ecuaciones de ecolo-
gia de poblaciones se conjugaron con los problemas de
matematicos como Mandelbrot y Ruelle, y de quimicos
como Prygogine, para impulsar una revolucién cientifica
que derrib6 el determinismo, conformado la ciencia del
caos o teoria del caos. Posteriormente se descubri6 que
gran cantidad de fenémenos y estructuras de la naturale-
za tienen comportamiento caético. Sin embargo, en ecolo-
gia se consideraba que los sistemas no lineales y los com-
portamientos ca6ticos no eran mas que una posibilidad
tedrica, o incluso un comportamiento matematico sin apli-
cacion real en sistemas ecolégicos. Pero, tras el descubri-
miento de May, Michael Gilpin demostré que las ecuacio-
nes de Lotka y Volterratenian en el espacio de fases un
atractor fractal, con lo que se podia concluir que poseian,
al igual que la ecuacion logistica, un comportamiento cad-
tico. Los atractores fractales en el espacio de fases fueron
encontrados tedricamente y como explosiones demogra-
ficas en plagas de Thrips imaginis y en las fluctuaciones
demograficas del lince. También se pensaba que los com-
portamientos cadticos s6lo podian producirse a partir de
perturbacion humana, pues al reducire las poblaciones



hasta densidades cercanas a la extincion s6lo podian tener
crecimiento, lo cual llevaria a una continua retroalimen-
tacion positiva que podria implicar comportamientos
caodticos —o sea la imposibilidad de predecir el resultado
del crecimiento poblacional—, pero s6lo bajo sistemas mo-
dificados, lo que querria decir que los sistemas naturales
serian anticaoticos.

En la actualidad, se considera que el caos se presenta
en muchos fenomenos ecolégicos, como en el ensambla-
je de las comunidades. Se ha observado en una comuni-
dad de fitoplancton que al presentarse oscilaciones caoti-
cas, el nimero de especies supera lo esperado por la teoria
de la exclusién competitiva, al menos teéricamente. Tam-
bién se encontré que es posible sostener hasta nueve es-
pecies por tres recursos limitantes, con lo que puede ex-
plicarse la llamada paradoja del fitoplancton; ademas se
demostré que el resultad de dicha competencia es im-
predecible por contener en el espacio de fases un atractor
fractal.

Autosimilitud en los fendmenos biolégicos

Una consecuencia de los sistemas no lineales, derivada de
las ecuaciones en potencia, es la autosimilitud a diferentes
escalas. A fines del siglo xix fueron descubiertas ciertas fi-
guras que contradecian la geometria euclidiana, que no
correspondian ni a una linea, un punto, una superficie o
un volumen, sino que parecian ser intermedios a estas
dimensiones. Poincaré las llamo monstruosidades y para
tratar de explicarlas invent6 la rama de las matematicas
conocida como topologia, donde el punto tiene dimension
igual a cero, la linea a uno, la superficie a dos [...] pero
hay figuras cuya dimension es intermedia, como la di-
mensién de Hausdorff. Las mostruosidades fueron olvida-
das hasta 1975, cuando Benoit Mandelbrot las denomino
fractales; a partir de ese momento la geometria fractal
empezo a considerarse casi ubicua en los fenémenos na-
turales.

La palabra fractal proviene del latin fractus que signifi-
ca irregular. Neologismo inve ntado por Benoit Mandel-
brot, quien, al estudiar las dive rsas mediciones de la costa
de la Gran Bretafia, demostré que la longitud podia llegar
hastaun infinito teérico. Esto se debe a que la longitud
de la costa depende de la unidad de medicién, ya que mien-
tras mas fina sea mas larga sera la costa, pues se requeri-
ran mas pasos para medir el objeto, y por la forma de la
costase incluiran cada vez mas irregularidades, lo que

coincide con la foma de los fractales, rugosa y autosimilar.
Estas figuras ocupan un intermedio entre las euclidianas
y las geométricamente cadticas, que son rugosas pero no
presentm ningln patréon de regularidad. Su dimension
topoloégica es fraccionaria, y en sistemas biolégicos tien-
den a ocupar practicamente toda la dimension anterior
con el minimo de llenado en la siguiente, lo cual es claro
cuando se piensa en el sistema circulatario de mamife-
ros, pues puede irrigar todo el cuerpo —tendencia a una
superficie infinita— ocupando 5% del volumen total.
Los fractales pueden utilizarse con provecho en ecolo-
gia por su caracteristica autosimil en distintas escalas
—claro que en los sistemas naturales la escala se ve limi-
tada por la estructura fisica. Las aplicaciones de los frac-
tales en ecologia y evolucion se observan en la medicion

del habitat, donde a mayores escalas pueden encontrarse
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mas especies por unidad de volumen; en la estructura de
muchas formas como hojas y vasos sanguineos; en la ma-
nera como estan agrupadas las especies en géneros, pues
podria decirse que los arboles filogenéticos siguen una
estructura fractal; en las estadisticas de extincién, donde
se percibe un patron autosimilar entre las cinco grandes
extinciones de la historia, su recuperacion y periodos de
estasis. Puede decirse que toda la alometria sigue una es-
tructura fractal derivada de las ecuaciones en potencia.
Esto se debe a que en la naturaleza se producen fenéme-
nos de autorganizaciéon que conducen a la estructura ani-
dada tipica de los fractales, incluso podria esperarse que
este comportamientosea tan ubicuo que permitiria llegar
a una teoria unificada de los sistemas biolégicos.

Caos, microevoluciéon y macroevolucion

Para probar que en pequeias escalas evolutivas también
se presentan comportamientos cadticos se han usado dife-
rentes modelos que implican series de tiempo menos lar-
gas que las utilizadas para macroevolucion. Asi, se ha pro-
bado la presencia de fluctuaciones caéticas en la frecuencia
genotipica —proporcién de un genotipo, que es el conjun-
to de la informacién genética que porta un individuo, en
una poblacion— en casos donde la adecuacion del hetero-
cigoto —que representa la proporcion de la contribucion
de un individuo que porta un gen o alelo dominante de
un progenitor y uno recesivo del otro a las siguientes ge-
neraciones—es la media de la adecuacion de los homoci-
gotos —individuos cuya constitucion genética consiste
en el mismo alelo, dominante o recesivo, para un caracter
hereditario— y donde los heterocigotos tendrian un efec-
to destructivo sobre los homocigotos y sobre ellos mismos,
aunque en el ultimo caso mas ligero. Si a este comporta-
miento se asocia una baja adecuacion promedio y una alta
fecundidad se obtiene una fluctuacion caética, lo que pue-
de probarse para organismos como Tribolium. Este resul-
tado comprob6 que, en genética de poblaciones, incluso
en los modelos sencillos de densodependencia, que de-
pende de su densidad, se pueden observar comportamien
tos complejos. En este caso la seleccion natural implica la
aparicion de caos. Las otras fuerzas de la evolucion tam-
bién pueden llevar a fluctuaciones caéticas, como los mu-
tatores —cepas altamente mutables de algunas bacterias
como Escherichia coli— en entornos fluctuantes. Las ce-
pas mas susceptibles de mutacion se adaptan en ambien-

tes mas fluctuantes, las menos mutables tienen mayor

g CIENCIAS 79 JULIO = SEPTIEMBRE 2005

adecuacion en ambientes estables, y en ambientes inter-
medios mutan ciclicamente. Sin embargo, en un medio
donde los cambios sean muy variables —estocasticos o
caoticos— las cepas mas exitosas seran las que muten en
forma compleja, cadtica. Este tipo de fluctuacion podria
permitir una pronta adaptacién a los continuos cambios
ambientales. El estudio de estrategias evolutivamente es-
tables, productode la competencia entre fenotipos con-
ve rgentes en un estado de mayor adecuacion para toda
una poblacion, el cual es consecuencia de la busqueda de
cada individuo por aumentar la suya, también proporcio-
na resultados interesantes. Por ejemplo, se demostré que
la tasa de supervivencia y el reclutamientopueden llevar
a un compromiso (trade-off) entre semelparidad —organis-
mos que se reproducen solo una vez; el nombre proviene
de Sémele, amante de Zeus que muri6 al ver al Dios en
todo su esplendor— e iteroparidad —organismos que se
reproducen mas de una vez. Cuando la dinamica de la
poblacion es densodependiente se presentan tres posi-
bles resultados: un equilibrio estable, donde la estrategia
evolutiva seria semelparidad; un escenario donde el equi-
librio estable mantenga la semelparidad y también haya
dindmica no lineal con iteroparidad como estrategia evo-
lutiva; y un estado donde ambas estrategias sean mutua-
mente invasivas, entonces no existiria equilibrio, por lo

que podria presentarse una fluctuacion cadtica. En esca-

las microevolutivas, el caos puede ser adaptativo, como




en el caso de los mutatore s, manteniendo a las cepas mas

exitosas en los ambientes mas variables, y ademas puede
servir como mecanismo estabilizador. Aunque en peque-
fia escala las oscilaciones cadticas pueden conducir a ex-
tinciones locales, en un contexto global el caos evitaria
las extinciones —por ejemplo, de una metapoblacion—
mediante asincronias locales probablemente debidas a
las condiciones iniciales. Esto implica que en el espacio
global el caos seria un mecanismo estabilizador que pro-
picia la permanencia.

En el contex to macoevolutivo también se percibe la
presencia de dindmicas no lineales, como la autosimil#
tud en las estadisticas de extincion del registro fosil, indi-
cio de una estructura fractal, que se presenta a diferentes
escalas temporales y sugiere regularidad en el registro
de extinciones. Por esto, se ha propuestoque causas ex-
trinsecas e intrinsecas a la biologia de las especies pue-
den influir en la extincion regular de géneros y que los
ciclos de extincion se repiten cada 26 millones de afos.
La inspeccién en el registro de extinciones de los tiem-
pos medios de vida de diferentes géneros y de la distribu-
cion de frecuencias en ese registroindica que en tiempos
geologicos la extincién se ajusta a una funcién de poten-
cia decreciente. Esto puede implicar que existe unare s-
puesta no lineal de la bidsfera a perturbaciones como, por
ejemplo, los meteoritos. Las causas de las extinciones
pueden deberse a una multitud de factores, incluyendo

uno intrinseco, que seria la dinamica no lineal de la bi6s-
fera, actuando como consecuencia de perturbaciones
externas o internas. Otro patrén macroevolutivo que
puede considera rse no lineal es el de abundancia de los
taxa. Al considerar la agrupacion de especies por género
y de taxa, en el mas inclusivo se produce una serie de bi-
furcaciones que se ajustan muy bien con el proceso de
bifurcaciéon matematica conocido como Galton-Watson,
una construccion fractal probabilistica dependiente de fac-
tores estocasticos, mas que de un proceso de criticalidad
autorganizada.

Los sistemas dinamicos tienden a evolucionar hacia es-
tados lejanos al equilibrio critico. Se ha propuesto que este
mecanismo puede ser la criticalidad autorganizada; es
decir, cuando sistemas complejos lejanos del equilibrio
evolucionan espontaneamente hacia un estado critico
donde se producen avalanchas periddicas de actividad. Es
como cuando se acumula arena en una superficie, al prin-
cipio se tiene una acumulaciéon sin cambios, luego comien-
zan a surgir pequefias avalanchas que posteriormente pue-
den llevar a varias de mayor magnitud y periddicas. Se ha
considerado que cuando un genotipo muta y aumenta su
adecuacion, baja instantaneamente la de otros genoti-
pos, lo que llevaria a que sean favo recidas las mutacio-
nes de los otros para aumentar su adecuacion, resultando
una coevolucion, que seria una avalancha de coevolucion

en un tiempo relativamente breve.
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La escala mas amplia a la que se ha propuesto un sis-
tema evolutivoes la de Gaig, teoria que propone que a
escala planetaria hay un sistema cibernético autorgani
zado y abierto a la materia y la energia, que tiene como li-
mite superior la exésfera y como inferior la corteza sus-
ceptible a la accién de la intemperie; es decir, sus limites
abarcan ta n to la zona influida por la vida, como la que a
su vez la influye. Este sistema posee amplios mecanismos
de retroalimentacion espacial y temporal, ya que la vida
ha moldeado las caracteristicas del planeta, diferencidan-
dolo de los otros del sistema solar, como Venus o Marte,
consolidando un sistema estable con cambios en formas
pero relativamente constante en el tiempo. Sus principa-
les postulados es que la vida afecta el ambiente, de donde
toma energia libre para disminuir su propia entropia, li-
berando a su vez productos de desecho ricos en entropia.
Simultadneamente, la vida se ve limitada por el ambiente
que puede definir la habitabilidad de un sitio. Los orga-
nismos vivos tienen como propiedades el crecimiento y
la reproduccién, y se determinan los genotipos domi-
nantes por seleccion natural. Se puede considerar que
Gaia es un sistema adapta tivo complejo. Complejo viene
del griego Pleko que significa entretejido. La teoria de la
complejidad, que busca los origenes de la organizacion,
puede considera rse una extension de la cibernética. Un
problema complejo no puede entenderse mediante el
conocimiento de las partes, debido a que posee propie-
dades tinicas no explicadas a partir de sus componentes.
La complejidad es percibida como un subconjunto de los
sistemas dinamicos, y a su vez se subdivide en sistemas
ordenados, criticos y cadticos. Los sistemas complejos
adapta t i vos constan de tres elemento s, dive rsidad e indi-
vidualidad de componentes, interacciéon entre los com-
ponentes y un proceso auténomo de selecciéon, basado
en la interaccion que permite la perpetuacion. De esto s
elementos se desprenden propiedades como adaptacion
continua, ausencia de control global, organizacién jerar-
quica, novedad perpetua y dinamicas lejanas al equili-
brio. Como la segunda ley de la termodinamica prohibe
la autorganizacion resultmte de las propiedades emer-
gentes de los sistemas complejos adaptativos, éstos son
disipativos.

Asi, Gaia posee propiedades emergentes en funcion
de la diversidad e individualidad de componentes intera c-
tuantes bajo un proceso autonomo —seleccion natural.
Es un sistema complejo pues estd lejano al equilibrio, es
regenerativo y presenta una jerarquia en sus partes. Se po-



dria considerar que es adaptativoporque sus partes han
1levado a flujos geologicos, bioquimicos y fisicos que se
modifican con el tiempo. Si se revisa la historia de la Tie-
rra se puede observar que ha transitado a un periodo con
una alta productividad y biodive rsidad, el cual se ha man-
tenido mas o menos estable desde el transito de una at-

moésfera reductiva a una oxidativa.

Consideraciones finales

El resultado de la evolucion es la biodiversidad y ambos
sistemas son complejos. La actual interaccion de los com-
ponentes de la biodiversidad se puede estudiar mediante
herramientas como las redes complejas, que estan suje-
tas a comportamientos dinamicos. De esta manera se trata
de comprender las redes troficas y las cadenas metaboli-
cas. Para estudiar la evolucion se ha propuesto un mode-
lo que demuestra que un sistema ecologico sencillo, a lo
larg del tiempo, puede desencadenar fluctuaciones en
la frecuencia de extinciones que se ajustan muy bien con
el equilibrio puntuado. En un paisaje adaptativo donde
ninguna especie adquiere un maximo de adecuacion,
una que mute y alcance mayor adecuacion a costa de las
otras interactuantes desencadenara una explosiéon de cam-
bios hasta llegar a un periodo de estasis. Esta idea impli-
ca que un modelo no lineal puede explicar bien la teoria
del equilibrio puntuado de Niles Eldredge y Stephen Jay
Gould. En este caso, el puntualismo seria visto como un
comportamiento esperado de la dinamica no lineal de una
funcion de potencia, que se ajusta a la cadena de radiacio-
nes adaptativas y a la de extinciones Dado que el modelo
contempla ambas posibilidades, pueden esperarse extin-
ciones de gran magnitud cada determinado tiempo, lo que
corresponderia a los ciclos de 26 millones de afios propues
tos por Sepkoski. Las extinciones y otros procesos macro-
evolutives pueden presentarse sin necesidad de invocar
causas distintas a la dinamica propia de la evolucion.
¢Es la evolucion un sistema fractal? Es posible que los
p rocesos microevolutive estén regidos por leyes deter-
ministas no lineales, y que también los macroevolutivos
sean consecuencia de la dinamica no lineal. La idea de
protecto rados sugiere que los procesos regidos por dina-
micas no lineales en sistemas muy distintos, pueden pre-
sentar el mismo resultado estructural o el mismo tipo de
fluctuacion en el tiempo. Es posible que se presente un
protectorado en los patrones evolutivos; sin embargo, se
ha demostrado que muchos procesos en evolucion son li-
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neales, como la seleccion natural. El hecho de que se pre-
senten comportamientos que no tienen ninguna relacion
con la no-linealidad no implica que se descarte este mo-
delo de estudio, al contrario, puede enriquecer al modelo.
No es posible llegar a un total entendimiento de la natu-
raleza ya que desconocemos las condiciones iniciales de
casi todos los fenémenos.

La aparicién de la vida y su incrementoen compleji-
dad estructural no es un proceso surgido entre un mar de
posibilidades, en palabras de Cocho y Miramontes, es ne-
cesario separar lo posible de lo viable. Actualmente mu-
chos pensadores proponen que la aparicion de la vida y
su posterior evolucion es un proceso necesario dadas las
condiciones de un planeta como la Tierra, y que es un pro-

ceso que, de repetirse las mismas condiciones, volveria a

suceder, con entidades distintas, pero con vida. Estas ideas
sugieren que los sistemas autorganizados no son productos
estocasticos sino necesarios, lo que indica que el caos de-
terminista esta profundamente asociado con la aparicién
de la vida y la evolucion.

Arturo Rosenblueth, un ferviente determinista, plan-
teaba con mucha razoén que la ciencia es un modelo de la
naturaleza y como tal esta limitado. El mejor modelo sim-
plemente sera el que explique mejor los fenémenos, pero
nunca podra ser tan exacto como para reconstruir la reali-
dad, en el momento que se pueda reconstruir, la ciencia
ya no serd necesaria, como sucede en el cuento El arte de
la cartografia de J. L. Borges. Entonces hay que explorar los
sistemas no lineales como modelos simplificados de la na-
turaleza, pero tal vez mas explicativos que los lineales.

Rodrigo Méndez Alonzo
Instituto de Ecologia, A. C.
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