Los Estudios de lo Complejoy
las Ciencias de la Vida

n estudio filosdfico de la biologia muestra que

uno de ios grandes probiemas lo constituye la

angigua pero siempre presente polémica entre el
reduccionismo mecanicista y las ideas que pueden
agruparse bajo el término de vitalismo. La base de ia
primera posicidn es e mecanicismo, cosmovision que,
con base en una teoria fisica considerada como de
caracter universal, invadid poco a poco casi todo el
pensamiento occidental. Algunos de sus aspectos,
como la reversibitidad esencial de lo Real, que al final
de cuentas sostiene la inexisiencia del tiempo vivide,
nos conducen, en sus Ultimas conclusiones logicas,
a la idea, dificit de aceptar, de que la vida seria sblo
una iusidén para nosotros, seres dotados de drganos
sensoriales y perceptivos demasiado burdos. Eso,
unido al hecho de que existen caracteristicas de los
seres vivos que no parecen reducirse de manera
evidente a la maquina, metafora paradigmatica del
mecanicismo, hace que la confrontacién mencionada
siga tan viva como siempre,

Los estudios de io complejo indican una salidaa ja
poiémica,. Se hadescubierto en efecto que los sistemas
fisicos con muchas componentes pueden mostrar, en
determinadas circunstancias o contexto experimental,
un comporiamiento, el comportamiento complejo, que
dificilmente se puede enmarcar en 8! mecanicismo.
La complejidad apunta hacia un lenguaje, hacia una
vision del munde, segun la cual, lejos de reducir la
biclogia a la fisica lamada fundamental, se tendria
mas bien la posibilidad de describir bajo un mismo
marco conceptual tanto fendmenos fisicos como
bividgicos, resalviendo asi el viejo enfrentamiento.

En este articulo no se profundiza en las ideas
vitalistas. Lo que se quiere mostrar es como surge en
el seno de fa fisica un lenguaje, el de la complejidad,

Jairo Reoldan Ch,, Ph.D.”

que se asemeja el lenguaije iradicional de ia biciogia,
lo que indica {a posibitidad de desarroliar conceptos
comunes a ambas ciencias.

E! orden del articulo es como sigue: se comienza
con una breve introduccion a ias ideas de lo simple v
lo complejo. Luego se prasentan los conceptos princi-
pales del mecanicismo. A continuacion se analizan los
seres vivos en el contexte del mecanicismo. Se discute
entonces un fenémeno fisico de tipo compieio afin de
identificar jos aspectos que caracterizan el comporta-
mienio compiejo y finaimente se llega a aigunas
conclusiones,

Lo Simpie y lo Complejc

En el lenguaje ordinaric se considera simpie aquello
gue no esta compuesto, lo elemental, lo formado por
un pequeio nimero de elementos o partes. .También
lo que es facii de entender. La etimoiogia de {a paiabra
es la siguiente: viene del latin simplus, simpiex, que
puede traducirse como uno, Lo complejo, en cambio,
es lo que estd compuesto por elementos diversos.
También lo complicado. Lo compiejo es untodo hecho
de muchas paries reiacionadas entre si, def cual no
se conocen perfectamente ni la naturaleza ni ef grado
de {a relacion entre las parles. La etimolegia de la
palabra es como sigue: viene dei iatin complexus,
participio pasado de! verbo complecti, que significa
abarcar (una multitud de objetos).

Es claro que algo para ser compiejo debe estar
compuesto de muchas parles en interaccion. Sin
embargo un gas diluido esta compuesto de un numero
enotme de elementos y comparado con un copo de
nieve o con un ser vivo nos parece muy simpie. Debe
existir entonces un tipo de comporamiento que puede
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calificarse de compiejo. Y mejor que hablar de sistermas
complejos serd referirnos a comportamientos com-
plejos.

En la fisica, las leyes consideradas coma funda-
mentales, ias de la mecanica clasica, las de la
mecdnica cuantica, sen simples en el sentido de ser
pocas & involucrar pocos antes matematicos. El hecho
de que e} {enguaje en que se expresan sea abstracto
y requiera varios afios de estudio para su dominio no
significa que las leyes en si sean complejas. Los
eiemplos mediante los cuales se Hustran tales leyes a
jos estudiantes también son simples: pocas elementos
y pocas interacciones. Se entiende que los fendmenos
reales son mucho mas complejos que esos ejemplos
perc que finalmente se reducen a las leyes fundamen-
tales que son simples. Enire las ideas implicitas, que
se transmiten por medio de la educacion y que luego
se convierten en infuitivas, estan entonces:

1. Las leyes fundamentales son simples.
2. Lo compiejo se reduce a lo simple.

La segunda idea significa en el fondo que la comple-
jidad de los fenémenos reales se debe a que las rela-
ciones entre Jas partes son mal conocidas, pero que
una vez iosean,y en principio pueden serlo, se reco-
brara ja simplicidad, se reducira ko complejo a lo simpie.
Esto nos fieva a una terceta idea que se vuelve tambien
infuitiva:

3. La realidad es simple. La complejidad es una
apariencia.

Este reduccionisme, cuando se exliende a todos
los fendmenos, keva a considerar ios hechos biologicos
camo reducibles en toda su complejidad a la supuesta
simplicidad de las ieyes fundamentales de la materia
descritas por la fisica también supuestamente
fundamental.

Ei Mecanicismo

Es una cosmovisién fundamentada en una teoria
{isica, la mecanica ciasica, considerada con caracter
universal. Esto dltimo significa que se pensaba que
todos ios fenomenos eran reducibles a esa teoria, la
cual valdria en todas las circunstancias. Tomé unos
250 afios para consolidarse y a pesar de que ya se
ha comprobado que la teoria fisica no es universal,
algunos aspectos de la cosmovision contindan todavia
en ef pensamiento de un gran ndmeroc de cientificos,
incluidos muchos fisicos cuanticos.

Recordemos fa teotia y veamos qué se concluye
de ella y qué se afiade como opcidn filosdfica para
tener ei mecanicismo,

Las Leves de la Mecdnica Clasica

Pueden expresarse en forma newloniana, en forma
lagrangiana, en forrma hamiitoniana o como principio
vatiacional.

Newton:

1) Ley de ia Inercia.
F =ma
3}Accicén y reaccion.

Lagrange:

daL_aL _,

dt dg, dg

Hamifton:

. o . oH
U, VP

Principio de minima accicn
oS =0
. Qué se obtiene de las ecuaciones?

a) Para los sistemas regidos por ellas vale la simetria
t—-t. Son reversibles. El tiempo § no es mas que
un parametro. Este t difiere del tiempo vivido, el
ligado a la vida.

b} Las ecuaciones, iunto con el conocimiento preciso
de {as condiciones iniciales, dan como resuliado el
determinismo total. Para los sistemas regidos por
la mecanica clasica sl pasado y el futuro estan
contenidos en el presente.

Analicemos un poco este asunto def determinismo
{otal. La aceptacién en principio de fa posibilidad de
conocer con precision infinita el estado inicial del
sistema implica que se acepia la nocién de un
estado objetivo, en si, independiente de {a existencia
y del conocimiento del cbservador. En ese sentido
el determinisma esta ligado con:
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c) El objetivismo o realismo. Sin la nocién de estado
obietivo, aln con fa existencia de ecuaciones
diferenciales continuas, no setendra deteminismo,
Decir que se tiene determinismo debido a que las
ecuaciones son deterministas, en el sentido de que
a partir de unas condiciones iniciales dadas se
pueden determinar con cerlezas las condiciones
posteriores, es fuente de malentendidos, pues es
necesario también que tales condiciones sean
posibies, lo que en el caso de la fisica significa fa
aceptacion de la nocion de estado objetivo. En la
mecanica cuantica, en su interpretacion ortodoxa,
no se sostiene la nocion de estado objetivo y por lo
fanto no se tiene determinismo a pesar de que las
ecuaciones son “deterministas” o “causales”.

Profundicemos mas este asunto: ;Qué significa
aceptar que en principio se puede obtener una informa-
cion infinitamente precisa del estado det sistema? En
la practica esto jamas se obtiene. Laplace imagina una
«inteligencia suprema» o un Demonio, como a veces
se le conoce, que si lo puede. En sus propias palabras:

“Una inteligencia tal, incluiria en la misma férmuia
ios movimientos de los mas grandes cuerpos del
universo y ei del mas ligero de los Atomos; nada seria
incierto para ella, y el futuro, como el pasado, estaria
presente ante sus ojos”,

O sea, este Demonio puede observar el estado
en s{, puede observar “desde afuera” el sistema, puede
separarse totalmente de él. ;De donde viene ese
convencimiento de la existencia de un estado objetivo
posibie de conocer si no en la practica, si en principio?.

Para los sislemas clasicos estables, que se pensa-
ba constituian ia regia, el hecho de que en la practica
stempre haya una imprecision en el conocimiento de
las condiciones iniciales no tiene consecuencias en ol
sentido de que las predicciones van a tener fa misma
imprecision. Las diferencias entre dos estados iniciales
cercanos Heva a predicciones de estados finales
iguaimente cercanos. Por ello se considera que no hay
necesidad de liegar a una precision infinita para hacer
predicciones con una precision por debajo de lo que
detectan nuesiros aparatos. Siempre podemos mejorar
nuestras predicciones sin necesidad de fegar al limite
de precision infinila en las condiciones iniciales. Para
conacer, por ejemplo, 1a posicién final de un cohete
con una precision veinte veces mejor, basta conocer
las condiciones iniciales con una precision veinte veces
mayor. Los imites a la precision de los estados finales
los coloca solamente la tecnologia del momento.

Sin embargo, Poincaré descubrio a principios de
siglo ko que hoy se conoce como sistemnas con inestabi-
lidad dindmica o sistemas cadticos. Para tales

sistamas, dos conjuntos de condiciones iniciales tan
cercanos que en la practica sean indistinguibies daran
como resultado estados futuros enormemente diferen-
{es. No impora en fa practica cuan preciso se haga el
conocimienio de las condiciones iniciales, en tanto
exista una imprecision tan pequeifia como se quiera,
{a imprecision futura del estado crecera exponencial-
mente con ei tiempo. Esia sensibifidad a {as condicio-
nes iniciales significa que la (nica manera en que se
pueden hacer predicciones con algun grado de
precisidn es conociendo con precision absolutamente
infinita las condiciones iniciaies.

. Es posible para tales sisternas cadticos seguir
sosteniendo las ideas de estado objetivo y de determs-
nismo? ;Es posible seguirimaginando el demonio de
Laplace? Estriciamente si, pues se puede supones que
tal Demonio puede Hegar a la precision infinita, lo que
significa que puede pasar al limite matematico de
conocer un punto sin dimensiones en el espacio de
fase. Es claro que este nuevo Demonio es mucho
menos humano que el original, que sole precisaba
tener sentidos mucho mas potentes que los de un ser
humano y podia ser simplemenie un potenie
compulador, para hablar en términos de ia tecnologia
coniemporanea.

Ce hecho John von Neumann, uno de los funda-
dores de la cibernética, parece que construyo su primer
computador con el fin de lograr un control sobre el
clima, bajo el supuesto determinista de que conociendo
y procesando suficientes datos sobre fa atmdsfera se
lograrian predicciones del clima cada vez mejores,
ogrando liberar a la humanidad del sometimienic a
las turbulencias climaticas. Vale ja pena anotar que
uno de {os desarroflos que impuisaron los estudios
de lo complejo fue el descubrimienfo hecho por el
meteoréiogo Edward Lorenz, quien escribié un modelo
sencillo de compulador relacionando {as vanables
relevantes en el estudio del clima y se encontro con el
caracter cadtico de la atmosfera. El hecho de que la
atmosfera sea un sistema sensible a las condiciones
iniciales significa que, alin si fuese posibie llenar toda
la atmosfera de la tierra con un enome asreglo de
instrumentos de medida, no seria posible hacer
predicciones a largo plazo, puesto que siempre habria
alguna imprecisién en las medidas de los inslrumentos
y fa naturaleza cadtica de la atmésfera haria que estas
imprecisiones se amplaran exponencialmente con el
tiempo.

Lo anterior ha dado origen a la metafora conocida
come el efecto mariposa: el que una mariposa bata o
no sus atas en algun lugar def mundo {pequena
perturbacion) puede definit si sucede ¢ no una
tormenta en algun otro lugar del mundo.
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Volviendo al nuevo Demonio, éste tiene que poder
conocer un punto sin dimensiones, que para un ser
humano no constituye mas que una abstraccion. Para
sistemas cadticos, el determinismo estricto no tiene
entonces fa misma fuerza de conviccion gue para
sistemas estables.

Notese que cuando Poincaré hizo su descubri-
miento, hacia aproximadamente un siglo que el meca-
nismo habia quedado firmemente establecido. Los
sisternas con inestabilidad dindmica pasaron a ser
considerados en fisica como una rareza matematica,
a pesar de que Poincaré mostré que bastaba consi-
derar tres o mas cuerpos astronomices en inferaccion
para tener un sistema cadtico. El heche de que por
esa época se descubrieron los fendmenos cuanticas
que, en un sentido, devastaban el edificio de |a fisica
clasica, seguramente contribuyo a que, en generai,
la atencion de los fisicos solo viniese a enfocarse hacia
los sisteras con inestabitidad dinamica a partir de la
decada dei 60.

Otro dspecto ligade al determinismo es que sodlo
acepta causas inmediatas, causas eficientes y no
causas finales. Se rechaza ia teleologia e incluso se
iega a decir, como el hidloge Monod, que lo que
caracteriza a la ciencia es la exclusion de causas
finales. Se considera gue conocidas las parles gue
componen un sistema, sus interacciones y las condi-
ciones iniciales, es posibie deducir todo el comporia-
miento del sistema. O sea que el todo no es mas que
la suma de sus partes. Y las parles se pueden concebir
conceptualmente separadas entre s/, en el sentido
de que si bien estan en interaccion, se pueden pensar
como poseyendo un estado en si el cual ne depende
de ias propiedades del fodo, si es que existe algo como
un tedo que no se reduzeca finaimente a las parles y
sUs interacciones.

Setiene entonces una separabilidad de las partes
entre si. El objetivismo ademas implica una separabili-
dad estricta entre ef observador y lo observado.

La refacion mencionada entre el todo y sus partes
es tan importante que merece catalogarse como otro
de los aspectos principales del mecanicismo.

d) Reduccidn del todo a las partes o relacion pura-
mente mecdnica entre ef todo y las partes. La
metafora adecuada para ilustrar esta idea es |a de
la maquina, A pesar de que se debe invocar una
mente con un proposito que disefa la maquina, una
vez disefiada, se puede entender totalmente sélo a
partir de sus partes y las interaccicnes entre ellas,
sin acudir ni a nociones teleoldgicas nia conceptos
holisticos.

Los seres vivos

Aunque no se menciona explicitamente en la mayo-
ria de los escritos que tratan sobre la polémica entre
el vitalismo y el reduccionismo mecanicisia, la preten-
sion de reducit los fenomenos bioldgicos al mecanicis-
mo Heva implicita una conclusion dificil de aceptar,
segun la cual fa vida no seria mas que una apariencia
para nosotros producida por o burdo de nuestros
sentides y nuestras percepcicnes. Hemos visto en
ofecto qus, para e mecanicisia, su marco concepiual
describe la Realidad tal come es, independiente del
sujeto que observa, de su conocimiento y tambien de
su exisiencia. Y esa Realidad es esenciaimenie
reversible. Por ello la irreversibiiidad observada en la
Termodinamica se deberia sdélo a la ignorancia del
sujeto acerca del estado objetivo del objeto observado,
chjeto macroscdpico compuesfo de muchas partes.
Como el fiempo gque vivimos, &f que observamos, es
en esencia irreversible, ia conclusion idgica dei
parlidario del mecanicismo es que ese liempo no es
real, sino sdioc aparente, ya que ef iempo eal esta
descrito por el pardmetro {reversible de las ecuaciones
dinamicas. Se precisa de la lucidez y del coraje de un
Einstein para no sdlo afirmar que fa irreversibilidad no
es mas gue una ilusicn, sinc también para aceptar ia
conciusién logica que de ali se sigue, conclusion que
lo leva a observar que, en el fondo, el dolor de la
perdida de su gran amigo Michele Angelo Besso, debe
matizarse al recordar que el {iempo vivido, la distincion
entre pasade, presente y futuro, no s mas gue una
Hlusion tenaz. Pero si ial distincion, si el tiempo que
vivimos y 1a irreversibilidad no son mas que una Husion,
fambién lo es enfonces la vida constituida fundamental-
men{e por procesos ifteversibles. Vida y muerte no
serian mas que una #usion, lo cual permite entender
mejor la expresion de Einstein, de nuevo con relacion
a la muerte de Besso, cuando afirma que el hecho de
que Michele io haya precedido en abandecnar este
mundo extrafio, no tiene la menor importancia. ;Y es
que una Husion no tiene verdaderamente importancial

La conclusidn anterior muestra claramente que el
programa de reducir la biologia al marco mecanicista
no es nada evidente. A ello se afade que os seres
vivos, ademas de la irreversibilidad, presentan otzas
caractefristicas que no parecen poderse reduciy facil-
mente al marco conceptual formado por el mecani
cismo. Veamos algunas de tales caracteristicas. Esas
dificuttades para reducir un organismo a una maguina,
donde se tiene {a refacion entre el todo y la parte
invocadas por el mecanicismo, estan detras de las
ideas que podemos calificar como vitalistas, a pesar
de que no necesariamente invoquen un tipo de fuesza
vital o alge por el estilo.
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Comparemos enionces un Ser vivo ¢on una
maquina {de {uercas y tornillos, no con maguinas
informaticas como el computador), afadiendo que la
consideracion de un ser vivo como reducible al tipo de
reduccidn todo-partes mecanicistas es 6 una opcion
metafisica ¢ un programa que parece mas lejos cada
vez de lograrse.

En el organismo existe una complejidad esencial,
en el sentido que no parece evidente la reduccion de
su comportamiento a unas leyes simples regulando
las interacciones de sus pantes. La mdquina es
reducible a la simplicidad de las leyes que rigen las
interacciones entre las partes y su compiejidad no es
mas que una apariencia subjetiva debida a nuestras
limitaciones como humanos.

En el organismo el fodo es mas que fa pante, hay
emergencia de cualidades: diferenciacion de las
células y especializacién en drganos. En la maquina
no hay emergencia, el todo no es mas gue fa suma de
las partes.

Hay una tofalidad dei organismo: cada parte sélo
desarrolia plenamente sus potencialidades como parte
del todo. Con dificultad sobrevive una célula fuera del
organismo, mucho menos va a desarroliar a plenitud
sus potencialidades fuera de él. {Caso de células
especializadas) En la mdquina existe fragmentacién;
las partes estan esencialmente separadas.

Puede invocarse fefeclogia respecto al organisme.
Para la mdquina cualquier teleologia es sdlo
apariencia, el todo se reduce a sus partes y a sus
interacciones y esta sujeto solo a causas eficientes.
Ahora bien ;qué se puede decir frente al hecho de
que quien disefia ia maquina tiene una finalidad en su
mente? Se puede responder que aun asi es posible, a
partir del mero analisis de las partes y de las interac-
ciones entre ellas, deducir {a finalidad de la maquina.
Se puede, por ejemplo, considerar una maquina
“apagada”, que no esté en funcionamiento. El reduccio-
nismo mecanicista sostendra que con solo anatizarla
en sus partes y conocer las interacciones entre ellas,
locales, de tipo determinista, explicables sélo por cau-
sas sficientes, se deducira el funcionamiento de {a
maquina, su finalidad, lo que tenia el disefiador en su
mente.

Un hecho respecto a un organismo es que si lo
desarmamos en sus partes lo matamos. En cambio
podemos armar y desarmar una maquina. B} partidario
del mecanicismo puede alegar que ei llegar a desamar
un ser vivo y volverlo a revivir a | rearmario es sélo
una limitacion técnica del momento,

En una méquina ias piezas de repuesto no tienen
“historia”. Los repuestos mas aceptables son los
nuevos. Hasta ahora para un organismo todo

“repuesto” mayor tiene historia, viene de ofro organis-
mo. El mecanicista de nuevo puede alegar que séio
es cuestidn de {écnica.

El organismo se adapta, evoluciona, no asf ia
mdquina.

Un Fendmeno Fisico de Tipo Compiejo

Para finalizar analicemos un solo fenémeno fisico
de tipo complejo: las celdas de Bénard, descubierlas
en 1900, para ver como se utiliza en su descripcion
un lenguaje similar al de [a biologia.

Sea una capa de fluido, por ejemplo agua, entre
dos placas horizontales paralelas cuyas dimensiones
son mucho mayores que el ancho entre las placas.
iniciaimente ambas placas estan a ia misma
temperatura y se tiene entonces una situacion de
equilibrio. Se crea luego una diferencia de temperatura
comunicando energia calorica a la placa de abajo, de
modo que si la temperatura de ia placa de abajo es

7', y la de la placa de arriba es T entonces AT =T, -
7,0

La energia caldrica comunicada es una condicion
que lleva al sistema fuera del equilibrio y se conoce
como ligadura de no-equilibrio.

Cuando la diferencia de temperatura es pequefia,
el sistema adopta un estado tnico y sencilio en el que
se transporta calor de la placa inferior a la superior.
Este fanémeno es 1a conocida conduccion térmica.

Si nos alejamos cada vez mas del equilibrio
llegaremos a una diferencia de temperatura critica
cuando el fluido comienza a moverse masivamente.
Se trata de la conveccion témica. Este movimiento
no es aleatorio ni desordenado: el fluido se estructura
en una serie de pequefas celdas de conveccion. En
cada ceida elfiuido esta rotando: en unas en el sentido
del giro de jas manecillas del reloj, en otras en el
sentido contrario. Mas precisamente: la direccion de
rotacion se aftema de una celda a la otra a lo largo del
eje horizontal.

Los aspectos relevantes del fenomeno son los
siguientes:

La dimension espacial caracteristica de una celda
de Bénard en condiciones usuales de laboratorio es
de!l orden de milimetros (10! cm) mientras que la
escala espacial caracteristica de las fuerzas
intermoleculares es del orden de los angsiroms
(107% cm): tas fuerzas intermoleculares operan en
distancias iguales aproximadamente al tamaino de una
molécula, mientras que una sdla celda de Bénard

6 Revista MEDICINA - Vol. 22 No. 1{52} - Abrii 2000



involucra aproximadamente 10" moléculas. Se tiene
entonces un numero enorme de particulas que se
comportan de modo coherente a pesar del movimiento
térmico aleatorio de cada una de ellas. Se tiene
emergencia de un comportamianto global que ne
puede reducirse a las interacciones locales de las
paries. De la interaccion entre el movimiento térmico
de las partes y la ligadura de no-equilibrio {fuente
caidrica que calienta la placa de abaje) emerge una
compieiidad organizada.

E! experimento es perfectamente reproducible. En
tanto las condiciones experimentales: fluido, placas,
dimensiones, fuente externa, sean iguales, las celdas
surgiran a fa misma temperatura critica y apareceran
estructuradas de modo que a una celda girande en la
direccion de las manecilas det reloj, le sigue otra que
gira en la direccion contraria. Una vez que se establece
una direccion de gire en una celda, tal direccion no
cambia.

Sin embargo, no importando cuan sofisticado sea
el control del arregio experimental, hay dos situaciones
cualitativamente diferentes que pueden tener lugar
justo después de la diferencia de temperatura critica.
Sinumeramos las celdas, una situacion posible es que
ias impares giren en ef sentido de las manecillas de!
reloj y ias pares en la direccion contraria. La otra
situacion posibie es que sean fas pares las que giren
en la direccion de las maneciilas del reioj y las impares
las que giren en la direccion contraria.

O sea: en cuanto se supere la diferencia de tempe-
ratura critica sabemos que apareceran las celdas. Este
fenomeno esta sujeto a un determinismo estricto. Por
contrasie, la direccion de la rotacion de las celdas es
impredecibie e incontrolable. Solo el azar, en la forma
de una perturbacidn particular, que puede haber
prevalecide en ef momento del expetimento, decidira
si una celda gira en una direccion ¢ en la otra.

Tenemos entonces una cooperacion entre azar y
necesidad o determinismo que nos recuarda la duali-
dad entre mutacicnes y la seieccion natural. familiar
en la biclogia desde la época de Darwin.

Las celdas de Benard ilustran un comportamiento
tipico iejos del equilibrio, que es la aparicion de varias
soluciones posibles para un mismo valor de paréa-
metros. En nuestro ejemplo hay un sclo parametro: ia
diferencia de temperatura entre las placas, y dos
posibles, Solo el azar decide cual de éstas se realiza.
El hecho de que sdlo una entre varias posibilidades
ocurra, le da al sistema una dimension histdrica: un
tipo de memoria de un evento pasado que tuvo lugar
en un momento critico y que afectala evolucion futura
del sistema. El punto critico a partir del cual puede
producirse un nuevo estado macroscopico, una nueva
estryctura macroscopica, se llama una bifurcacion.

Sianalizamos las ecuaciones que describen siste-
mas como el que nos leva a las ceidas de Bénard,
encontraremos que son ecuaciones no kneales que
relacionan entre s{ variables termodinamicas, macros-
cépicas, Ellas describen {a actividad dej sistema como
un todo. La naturaleza de tales ecuaciones determina
la posibilidad de que la accion de [as componentes
microscopicas, las partes, dé como resuitado ia
ampliacion de las fiuctuaciones y fa formacion de nue-
vas estructuras: £/ todo determina las potencialidades
que tienen fas partes. Pero es la actividad de las partes,
en formas de fluctuaciones, jo que determina qué
nueva estructura macroscopica del sistema como un
todo se tendra: Las partes determinan la estructura
def todo. La parte y el todo se determinan mutuamente.

Canciusiones

L.as caracteristicas del fendmenc anierior no se enmar-

can dentro de la cosmovision mecanicista y son simita-

res a las caracteristicas propias a los seres vivos:

1. Relacion no mecanica entre ef todo y las partes.

2. Emergencia de cualidades giobales que no se re-
ducen a {as interacciones locaies,

. Combinacion enfre azar y necesidad.

. frreversibilidad esencial.

. Evolucion. Dimensidn histdrica del fendmeno.

. Determinacion muiua entre el fodo y ia parle,
Vemos entonces fa emergencia de un lenguaje

simitar al lenguaje tipico de la biologia para describir

comportamientos de sistemas fisicos y quimicos

conocidos como comportamientos compleios.

La complejidad abre entonces el camine para disol-
ver la vieja polemica enire el reduccionismo mecani-
cista y el vitalismo medianie la creacion de un marco
concepiual comun tanto a la fisica como a fa biologia.

[o1 4 ) - 4\ ]
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