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Evolucién y materia compleja

Octavio Miramontes, Instituto de Fisica, UNAM, México

Dada la oportunidad, la materia debe dar lugar a la vida y ésta a la mente. Las condiciones en
nuestro planeta proporcionaron esta oportunidad. La opinion prevaleciente entre los cosmdlogos es
que tales condiciones podria prevalecer en muchos otros sitios del universo.

Christian de Duve, 1996.

1. Introduccion

La evoluciéon de la materia es un hecho irrefutable. Es una tendencia generalizada en la
naturaleza. Es una propiedad observable y comprobable de la materia desde su origen que
no es otro que el del universo mismo’. La formacién en secuencia temporal de las prime-
ras manifestaciones materiales en forma de particulas elementales, &tomos y moléculas,
inmediatamente después de un evento extremamente energético que ocurrié hace aproxi-
madamente 13 mil millones de afios?, revelan una tendencia sumamente dindmica y rica
hacia la interaccion, la agregacion y la evolucién universal, que resulta en formas y estruc-
turas micro y macro de creciente complejidad. Tales formas pueden observarse hoy en dia
en expresiones variopintas, desde la materia inanimada hasta las formas maés elaboradas
que son la materia compleja viva y pensante, es decir, aquella que se autoreplica y procesa
informacién [2-4].

Es un principio universal de la naturaleza el que en los sistemas fuera del equilibrio
termodindmico, ahi donde existen flujos de materia y energia, se tienda a la evolucion es-
pontdnea de nuevas formas y de nuevos 6rdenes espacio-temporales [5]. La naturaleza, en
pocas palabras, es sumamente creativa y podria agregarse, inevitablemente innovadora.
En todo lo que nos rodea podemos ver expresada esa caracteristica, en la forma de estruc-
turas de gran escala como las galaxias, los sistemas solares, los planetas como la Tierra
con sus continentes y sus océanos y en un otro extremo el mundo molecular y atémico

! Para una visién complementaria, véanse los capitulos que componen la seccién “Origen, Evolucién y
Estructura de la Materia”, en este mismo libro.
2 La estimacién mas exacta, hasta ahora, da una edad de 13.7 4 0.2 mil millones de afos [1].
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y el muy peculiar mundo de las particulas elementales subatémicas. ;Cudl es la histo-
ria de esta emergencia continua de formas y estructuras?, ;Cémo es que pueden surgir
aparentemente de la nada?

2. Origen y evolucién de la materia

La “nada” es un interesante problema filoséfico. Sin embargo, no es estrictamente un
problema cientifico, no lo es al menos para la fisica, donde el término ni siquiera existe
en un sentido técnico. Lo que si existe, es el término vacio y se emplea para caracterizar
una region del espacio que no contiene materia®. El vacio sin embargo, puede contener
campos, por ejemplo electromagnéticos o gravitatorios y en éste tiltimo caso, son imposi-
bles de eliminar, de tal manera que entonces el vacio no lo es tanto, ya que tal regién ain
contendria las fluctuaciones manifiestas y medibles del vacio cuantico. Esta region tendria
propiedades muy especiales de acuerdo a la fisica cudntica. El vacio cuantico no contiene
ninguna particula de materia; pero contiene fluctuaciones que provocan que particulas
virtuales se materialicen para enseguida volver a desaparecer, aniquildndose entre si.

Una de las teorias cosmoldgicas mds completa y popular y que intenta explicar el ori-
gen del universo es la de la Gran Explosién (Big Bang): el universo se originé en las fluctua-
ciones del vacio cudntico [6-11]. La rdpida expansién inicial del universo y su enfriamien-
to provoco la condensacion de la materia en sus primeras manifestaciones, a los pocos
microsegundos de creado, el universo se encontraba en una etapa conocida como plasma
de quarks y gluones, instantes después, quarks y gluones se condensaron en las particu-
las subatémicas: principalmente protones y neutrones. Unos minutos mds tarde, cuando
la densidad y la temperatura del universo primigenio lo permitieron, los protones y neu-
trones se condensaron en nticleos atémicos de los elementos maés ligeros, comenzando por
el hidrégeno y terminando antes de la formacion significativa de nticleos de carbono. Este
proceso se conoce como nucleosintesis primaria. Otra nucleosintesis tendria lugar mucho
mas tarde (algo asi como 500 millones de afios después de la gran explosiéon)y atn es po-
sible observarla en los confines del universo. Para eso fue necesario la condensacién de
la materia inicial en cuerpos masivos que son las estrellas. En el interior de las estrellas y
en la explosién de otras (supernovas), ocurriria una segunda etapa de nucleosintesis que
daria lugar a todos los demas 4tomos que existen en la naturaleza, desde el carbono hasta
el plutonio.

Esta etapa en la evolucién de la materia es conocida como evolucién quimica [12]. ;Pe-
ro hay algo més que esos extraordinarios 4tomos nuevos y sus compuestos moleculares?
Tomemos la siguiente reflexion discutida originalmente por Brian Goodwin [13]. Las pro-
piedades del oxigeno y del hidrégeno se conocen bien como dtomos y como moléculas
(O2 y Hy) en sus estados gaseosos. Entendemos bien sus comportamientos quimicos en
términos de sus enlaces quimicos y de la fisica cudntica de sus orbitales electrénicos. Pero

3Ver el capitulo “Fuerzas de Casimir” de Carlos Villareal en este mismo volumen
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este conocimiento es insuficiente para describir como el agua liquida se comporta cuando,
digamos, se va por una cafieria o como se forma una ola y revienta en la playa. Es claro
que del estudio de los componentes por separado, oxigeno e hidrégeno, no se obtiene nin-
guna informacién en este otro caso. Algo esta faltando. De la misma manera no es posible
explicar la decisiéon de Harry Truman de lanzar una bomba atémica sobre Hiroshima tan
s6lo con el estudio de los &tomos que formaban parte del cuerpo de este personaje. Algo
esta faltando.

3. Emergencia e interdisciplina

Es necesario reflexionar un momento sobre la compartimentalizacién del quehacer
cientifico. En los siglos XVIII y XIX, principalmente, existia un tipo de cientifico llamado
naturalista, es decir, aquel que estudiaba la naturaleza. Uno de los naturalistas mejor cono-
cidos, de esa época, fue el barén Alexander von Humboldt*. El horizonte de conocimiento
de von Humboldt y el de otros semejantes a él, abarcaba la geologia, la cartografia, la fisi-
ca, la medicina, la historia, la literatura, la quimica, el estudio de las plantas y animales y
auin mads. Se trataba claramente de un erudito. Un siglo después, los naturalistas como él
habian cedido su lugar a los cientificos como los conocemos hoy en dia. Clasificados en
disciplinas y especialidades: quimicos, fisicos, astrénomos, bidlogos, etcétera. Estas espe-
cialidades tienen sus subcategorias: un fisico cristalogréfico, con sus debidas excepciones,
dificilmente sabe algo sobre fisica no-lineal, o un botédnico de liquenes poco sabe de la
biologia social de primates. La especializacién en ciencia facilita grandemente el estudio
de ciertas 4reas del conocimiento, permitiendo profundizar en los detalles. Sin embargo,
la especializacion también tiene el habito de cubrir a no pocos con un manto invisible de
ignorancia. Para ciertos temas de la ciencia que requieren del conocimiento traslapado de
una o maés dreas, existen especialidades como la del fisicoquimico, la del bioquimico, la
del biofisico o la del astrobidlogo. Finalmente queda claro que la divisioén en disciplinas es
arbitraria y sirve para estudiar fendmenos que pertenecen a ciertas categorias clasificables
con fronteras mas o menos definidas. Estas fronteras coinciden con los saltos cualitativos
en la evolucién de la materia.

*Uno de los grandes naturalistas mexicanos fue, por cierto, un gran amigo de von Humboldt y se
llamé Andrés Manuel del Rio. Dedicado principalmente a la quimica y a la mineralogfa, del Rio fue victima
de una de las mayores injusticias cometidas en la ciencia. Fue el descubridor del elemento quimico Eritrénio;
pero el mérito por tal descubrimiento le fue negado y el reconocimiento acabé en las manos de un quimico
sueco, quién lo redescubriria independientemente mas tarde y le darfa su nombre actual: Vanadio. El dltimo
intento para dar el mérito a del Rio fue hecho por el fisico mexicano Sandoval Vallarta en los afios cuarenta
del siglo XX; pero no prosperé. ;Alguien piensa que Suecia, pais que otorga los premios Nobel de quimica,
permitiria ver a un quimico sueco ser despojado de su gloria, mismo que inmerecida? Esta historia tiene,
por cierto, sus ironias pues fue el mismo von Humboldt quién participé activamente en los equivocos ini-
ciales que definirian esta injusticia. Del Rio, al menos, es reconocido como uno de los tres grandes quimicos
mexicanos de todos los tiempos. El galardén mas importante que se otorga a los quimicos mexicanos mas
sobresalientes lleva su nombre.



4 Evolucién y materia compleja

En un sentido estricto, la fisica estudia el origen y estructura de la materia, estudia co-
mo estd constituido, por ejemplo, un dtomo de hidrégeno. Ya el quimico estudia como el
hidrégeno interacciona con el oxigeno y forma una molécula llamada agua; pero también
estudia como el hidrégeno, el oxigeno y el carbono se combinan para formar una molécu-
la de aztcar. Ya el bi6logo estudia como cierto tipo especial de molécula, formada por
miles de moléculas de aztcar, puede autoreplicarse, puede codificar informacién y puede
sintetizar otras moléculas para formar estructuras individuales. La materia viva esta for-
mada de dtomos, ciertamente; pero eso no quiere decir que el estudio de la biologia o de
la vida se puede reducir al estudio de los d&tomos o al de las moléculas. Este es un error
que sin embargo se repite y se repite a lo largo de la historia de la ciencia. Como corriente
de pensamiento, el reduccionismo nos dice que la explicacién de un objeto se encuentra
en sus partes constituyentes, en otras palabras, entender los elementos constitutivos es
suficiente para entender el todo. Este enfoque puede ser correcto en algunos casos, pero
no lo es siempre.

4. Lafisica de la emergencia

En fisica, el principio de superposicién es un enunciado reduccionista que nos dice que
un sistema descrito por f(z) tiene las siguientes propiedades:

1. Aditividad: f(z +y) = f(z) + f(y)

2. Homogeneidad: f(az) = a f(z)

La funcién f(x) es entonces una funcién lineal y sus soluciones son descritas general-
mente como superposicidn de otras soluciones de la misma funcién lineal. Esto hace que
las funciones lineales sean faciles de resolver y el método de linealizar un problema sea
atractivo en primera aproximacioén. El principio de superposicién es muy ttil en ciertos
problemas fisicos como por ejemplo en el caso de circuitos eléctricos en los que la am-
plitud de la corriente que los atraviesa es proporcional a la amplitud del voltaje en sus
extremos o en problemas de mecénica de sélidos y elasticidad donde la fuerzas aplica-
das son proporcionales a las tensiones o deformaciones que producen. Sin embargo, el
mundo de lo proporcional y de lo lineal es muy escaso. La gran mayoria de los fenémenos
fisicos son no lineales y la matematica que los describe es otra muy diferente. En la fisi-
ca no lineal el principio de superposicion no funciona y por ello, los componentes de un
sistema por separado no explican el todo, siempre falta algo mds para explicar el todo.
Ese “mas” es exactamente a lo que se refiere Brian Goodwin en el ejemplo del agua y sus
componentes atémicos. Las olas reventando alegremente en las arenas blancas de Canctin
son descritas en otro nivel diferente, son explicadas por la no linealidad del formalismo
de Navier-Stokes y no son reducibles al estudio del hidrégeno y el oxigeno por separado.
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Las ecuaciones de la mecénica de fluidos tipo Navier-Stokes toman en cuenta propieda-
des fisicas de los fluidos como cohesién, incompresibilidad, fluidez, viscosidad, presion,
etcétera; las cuales no tienen sentido en el mundo cudntico de los 4tomos constituyentes
de un fluido en el mundo macroscépico [14].

En la evolucién de la materia, cada que se da un salto cualitativo de un nivel jerdrquico
de complejidad a otro, se tienen fendmenos que no son reducibles al nivel de los constitu-
yentes basicos de un nivel jerdrquico inferior. Esas nuevas propiedades emergen debido a
la interaccién entre los componentes, creando estructuras y fenémenos temporales nuevos
en escalas espacio-temporales muy diferentes de aquellas en las que ocurren las interac-
ciones. La emergencia de nuevos 6rdenes en la naturaleza no es un misterio inexplicable
ni pertenecen al mundo de la magia. La emergencia no se debe a incomprensibles fuer-
zas oscuras, como una buena parte de la literatura pseudocientifica lo afirma. Los nuevos
ordenes emergentes, es decir los sistemas complejos, son estudiados por las ciencias de la
complejidad y la fisica no lineal y como todos los demés fendmenos de la naturaleza, son
explicables cientificamente.

5. Desequilibrio, fluctuaciones y autoorganizacion

Los sistemas complejos estdn formados por un conjunto generalmente grande de com-
ponentes que interactian entre si de manera no lineal y que pueden modificar sus estados
como producto de tales interacciones. Los elementos bdsicos pueden ser estructuralmente
simples’; pero esa simplicidad no impide que en conjunto y de modo colectivo exhiban
comportamientos dindmicos diversos y no reducibles a los elementos constituyentes. El
surgimiento de nuevos 6rdenes jerdrquicos de creciente complejidad a partir de las inter-
acciones en los sistemas complejos se origina de manera espontdnea en situaciones fuera
del equilibrio termodindmico, sin la intervencién de fuerzas externas al sistema ni a partir
de disefios prefijados. Esta dindmica es autoorganizada. Los sistemas complejos autoorga-
nizados no son una rareza ni son curiosidades, mas bien la autoorganizaciéon domina la
funcién y estructura a lo largo y ancho del universo. Los intercambios de materia y energia
son fundamentales para la emergencia de nuevos 6rdenes; pero no son suficientes. En los
sistemas abiertos se requiere de fluctuaciones e inestabilidades en las condiciones existen-
tes de energfa para la emergencia autoorganizada de esos érdenes nuevos.

El concepto de energia es uno de los mas importantes en fisica. Su comportamiento y
transformaciones en trabajo, o en otras formas de energia, los estudia la termodindmica
clasica. Para ello se basa en tres leyes fundamentales que se aplican a sistemas que, por
definicién, se encuentran en equilibrio termodindmico. Estas tres leyes son®:

>Obviamente se trata de un abuso de lenguaje. ; Alguien podria afirmar que un 4tomo es un constituyente
simple privado de su propia complejidad?

®Para algunos autores, el postulado de Nernst se conoce como tercera ley: “es imposible, por cualquier
medio no importa cuan idealizado sea, llevar un sistema a temperatura cero absoluta en un ntmero finito de
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» Ley cero. Si dos sistemas termodindmicos estdn cada uno en equilibrio termodindmico con
un tercero, entonces ambos estin en equilibrio termodindmico entre si.

» Primera ley. La energia no puede ser creada ni destruida, sélo puede transformarse. O bien,
En cualquier proceso que ocurra en un sistema aislado, la energia total es siempre la misma.

» Segunda ley. Cuando a dos sistemas aislados en regiones diferentes del espacio, cada uno en
equilibrio termodindmico consigo mismo; pero en desequilibrio entre si, se les permite inter-
actuar rompiéndose el aislamiento que los separa de tal manera que se produce intercambio
de materia o energia, alcanzardn eventualmente un estado de mutuo equilibrio termodindmi-
co entre si. En este caso, la suma de las entropias de los dos sistemas inicialmente aislados
serd menor o igual a la entropia del sistema final.

La ley cero y la primera ley rigen principios muy bésicos pero fundamentales de con-
servacion y equilibrio. Por ejemplo, la ley cero nos explica que al momento de encender
un foco, la energia eléctrica que se consume serd igual a la energia que se transforma en
luz, mds aquella que se transforma en calor. La primera ley nos dice que dos manzanas
dentro de un contenedor, una a un lado de la otra y después de un tiempo pertinente,
estardn a igual temperatura.

Ya la segunda ley tiene un cardcter un poco diferente porque establece un principio
de direccionalidad (asimetria) y de irreversibilidad. Por ejemplo, en la interpretaciéon de
Rudolf Clausius: No existe ningiin proceso espontineo donde el resultado sea la transferencia
de calor de un cuerpo de baja temperatura a uno que tenga mayor temperatura. Es decir, nunca
sucedera de manera espontdnea que un cuerpo frio se enfrie ain més en contacto con
un cuerpo caliente. En otras palabras, nunca sucederd que una mano que toca un sartén
caliente resulte en que el sartén se caliente atin méds mientras que la mano del cocinero se
enfria. Eso simplemente no existe. Después de la tragica experiencia, el cocinero deberia
visitar al médico para curarse las quemaduras.

La segunda ley de la termodindmica también gobierna la irreversibilidad temporal de
los procesos. Una gota de tinta china negra vertida en un vaso de agua, se disolvera irre-
mediablemente hasta el punto en que todo volumen de esa agua, por pequefio que sea,
contendré en promedio el mismo ntmero de moléculas de tinta. Jamas veremos de mane-
ra espontdnea que una vez diluida, la tinta pueda volver a concentrarse en una sola gota
0 en una regién de mayor concentracién dentro del vaso de agua. Una vez mezclada no
hay vuelta atrds. Tampoco veremos jamds que un huevo revuelto ya cocinado, colocado
de vuelta en el sartén va espontdneamente a separarse en clara y yema, por mas energia
térmica que le suministremos.

La segunda ley de la termodindamica, por lo tanto, gobierna el proceso de produccién
de entropia (.5) en la evolucion temporal (¢) del universo:

pasos”.
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Ly (1)
dt
entonces esta ley establece que los procesos naturales espontdneos incrementan la en-
tropia (cantidad de desorden).

Los requisitos de equilibrio y reversibilidad limitan seriamente la aplicabilidad de la
termodindmica cldsica, pues estas condiciones sélo se cumplen en casos verdaderamente
excepcionales. En el caso de la Tierra, por ejemplo, el sol la bafia continuamente con su
energia y eso provoca que su atmosfera se encuentre en un estado de desequilibrio termo-
dinamico continuo. El viento, la lluvia, los tornados, los huracanes son manifestaciones
irreversibles de un desequilibrio termodindmico.

En contraste con los procesos reversibles, en los que no hay produccién de entropia,
los procesos irreversibles se caracterizan por la produccién de entropia. La evoluciéon del
universo (es decir, su expansién) es un enorme e irreversible proceso en desequilibrio ter-
modinamico. Ilya Prigogine’ acufié el concepto de estructuras disipativas para caracterizar
el hecho de que ciertos sistemas abiertos, al ser llevados de un régimen de equilibrio a uno
de desequilibrio se tornan inestables y sufren una completa transformacién en sus propie-
dades macroscépicas. Un ejemplo de lo anterior son las celdas de conveccién donde existe
un fenémeno conocido como inestabilidad de Bérnard (véase la figura 1). Considere un
liquido, por ejemplo agua, en un contenedor en reposo y en equilibrio termodinamico
con su entorno. Considere entonces que el liquido es calentado por abajo y que el liquido
aumenta su temperatura. Bien antes del punto de ebullicién, se establece un gradiente ver-
tical de temperatura donde el liquido caliente se expande, su densidad disminuye y sube
a la superficie, donde se enfria y luego baja nuevamente. El surgimiento de este gradiente
es de hecho una ruptura de simetria. El fenémeno no se detiene aqui, las inestabilidades
que se producen cuando esta ruptura de simetria continua su evolucién temporal oca-
siona el surgimiento de estructuras hexagonales localizadas (celdas de conveccién) que
son flujos de fluido caliente ascendente alternados con flujos de liquido frio descendiente.
Surge entonces una estructura disipativa que favorece la disipacion de calor de las zonas
calientes hacia las frias acompafiada del surgimiento de un nuevo orden espacio-temporal
donde antes no existfa.

La autoorganizacién y la emergencia pueden entenderse entonces, bajo la termodinami-
ca del no equilibrio y los procesos irreversibles, como una sucesién de inestabilidades.
Cada vez que un sistema de este tipo alcanza un punto de inestabilidad, espontédnea e
irreversiblemente evoluciona hacia nuevas estructuras y organizaciones funcionales. La
evolucién de la materia no es entonces otra cosa que eso. Una sucesion de inestabilida-
des y fluctuaciones donde las estructuras disipativas provocan la emergencia de nuevos

7 Tlya Prigogine recibi6 el Premio Nobel de quimica en 1977 debido a sus contribuciones a la termodindmi-
ca fuera del equilibrio, especialmente por su teoria de las estructuras disipativas. En 1998, la Universidad
Nacional Auténoma de México le concedié un doctorado honoris causa por la misma razoén.
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El liquido se enfria al evaporarse

tttt 1t 1t

00000 E

tt ¢ttt ¢t

Fuente de calor

Figura 1: Celdas de conveccién térmica, también conocidas como celdas de Bérnard. El diagrama
de la izquierda muestra que cuando una fuente de calor se aplica a un liquido inicialmente en
equilibrio térmico, se producen corrientes de fluido caliente que suben y luego bajan transportan-
do liquido maés frio, de tal manera que la energfa térmica es transportada de abajo hacia arriba
y luego disipada. Las celdas que se forman lo hacen de manera espontdneamente autoorganiza-
da produciendo una ruptura de la simetria en el sistema. Esta ruptura implica la emergencia de
estructuras espaciales y la aparicién de ciclos temporales donde antes no existian. La foto de la
derecha es un recipiente con liquido en desequilibrio térmico, donde en virtud de la densidad del
liquido, se forman celdas de conveccién con simetria hexagonal, un orden espacial nuevo en vir-
tud de la disipacién de energia. Los arreglos convectivos son pues, estructuras disipativas que se
autoorganizan.

ordenes, de nuevos niveles jerdrquicos de complejidad en un proceso irreversible de in-
novacién y creatividad. La materia viva no escapa de esta explicacion, los seres vivos son
pues, estructuras disipativas y la existencia de vida en el universo es entonces, y hasta
cierto punto, un fenémeno inevitable de la rica diversidad creativa de la naturaleza.

En palabras del propio Prigogine [15]: Una estructura disipativa o un sistema disipativo
es un sistema termodindmico abierto que opera fuera del equilibrio termodindmico e intercambia
materia, energia e informacion con su ambiente externo. En estos sistemas, la organizacion puede
emerger mediante la ruptura espontinea de simetria, tanto espacial como temporal, en virtud del
intercambio con el medio externo que propicia la formacién de estructuras complejas.

Algunos autores especulan que se requieren al menos tres condiciones para la emer-
gencia autoorganizada de nuevos 6rdenes o niveles de complejidad y que corresponden
a la condicién en la cual una estructura disipativa se autosustenta [5, 15]. (1) La presencia
de una frontera fisica que separa un sistema de su entorno y que permite la existencia de
gradientes y flujos. Esta condicion pareciera necesaria para la emergencia de la materia
viva caracterizada por la compartimentalizacion. Ademas, las diferencias de gradiente re-
presentan la condicién de desequilibrio. (2) Flujos bidireccionados de energia, materia e
informacion; esto es, la caracteristica de ser abierto termodinamicamente y de realizar in-
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tercambios con el entorno. (3) Interacciones no lineales entre los elementos constituyentes
del sistema, tales como retroalimentacién, autocatdlisis o ciclos inhibitorios.

6. Sin tregua: la evoluciéon de la materia es inevitable

La evolucién de la materia por medio de la autoorganizacién puede verse como una
sucesion de inestabilidades donde cada vez que un sistema alcanza un punto de inestabi-
lidad, espontdneamente y de manera irreversible, evoluciona hacia una nueva forma de
organizacion estructural o funcional [15]. Esos puntos de inestabilidad no son continuos
en el tiempo, ocurren sélo a ciertos intervalos en los que las condiciones iniciales, prin-
cipalmente termdindmicas y de interacciones no lineales, son las adecuadas para el sur-
gimiento de nuevos 6rdenes sobre los previamente existentes, en una sucesién jerarquica
de procesos [15]. Estas aparentes pausas temporales son requisito para la preparacion de
las condiciones adecuadas. En estos intervalos se van construyendo y acumulando in-
teracciones entre elementos previos a un nuevo salto cualitativo del sistema. No son de
ninguna manera intervalos muertos o ratos de ocio donde la naturaleza deja de exhibir
creatividad.

Luego de la “gran explosiéon” que dio origen al universo, en el primer segundo de
su existencia, la materia se habia hecho presente en la forma en como la conocemos hoy
en dia [16]. De manera méas detallada®, a los 1073 segundos, el universo era una sopa
granulosa de quarks. A los 10! segundos, fluctuaciones espacio-temporales provocaron
que la materia localmente superara a la antimateria y con ello se garantizaba su preva-
lencia. A los 107° segundos, los protones y neutrones se formaron a partir de los quarks.
En el primer segundo de su existencia, el universo estaba formado por niicleos de los
elementos mas ligeros (hidrégeno y helio, principalmente) que comenzaron a formarse a
partir de la asociacion entre neutrones y protones. Detengdmonos a reflexionar un mo-
mento en este primer segundo. Nos es dificil imaginar intervalos de tiempo tan pequefios
como el comprendido entre los 107%° y los 10~ segundos’. Pero supongamos que logra-
mos imaginarlo y podemos asistir en cAmara lenta a lo acontecido en este intervalo como
si transcurriera en un periodo de afios. La diferencia fundamental entre los 1073° y los
10~° segundos (j30 6rdenes de magnitud de diferencia!) seria un universo un poco mas
frio, con las condiciones termodindmicas propicias como para permitir la interaccién en-
tre quarks que darfan lugar a un nuevo orden: las particulas subatémicas y luego de un
nuevo intervalo de tiempo, proporcionalmente largo, a la interaccién entre neutrones y

protones para formar los primeros nicleos atémicos!?.

8Ver “Un Universo en evolucion de Vladimir Avila-Reese, en este mismo libro.
°De hecho, del cero a los 1043 segundos, conocido como “Era de Planck” la fisica actual no tiene mucha
idea de como explicar lo que ahi pudo haber sucedido. Para ello es necesario contar con teorias que expliquen
el papel de los efectos de la gravitacién cuantica que, en esos brevisimos instantes, debieron haber dominado
la fisica del joven universo. Véase; sin embargo, las teorias que surgen en los albores de este siglo XXI: [17]
%Ver los capitulos de Myriam Mondragén y Genaro Toledo en este mismo volumen.
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Figura 2: La evolucién del universo ha generado estructuras con caracteristicas sumamente com-
plejas como son las condensaciones de materia rocosa en forma de planetas o lunas. Estas estruc-
turas, a su vez, llegan a tener dindmicas fuera del equilibrio muy ricas como el vulcanismo, los
océanos, las atmoésferas y el clima. Eventualmente pueden llegar a tener condiciones energéticas
propicias para la emergencia de la vida. A la izquierda la luna Io de Japiter, que es el objeto con el
vulcanismo més activo de todos los cuerpos celestes conocidos. Su superficie es una impresionante
coleccién de volcanes activos en erupcién. A la derecha, el planeta Marte visto desde el telescopio
Hubble. En la foto se aprecian nubes ondulantes de cristales de hielo en los polos y tormentas de
arena cercanas a la zona ecuatorial. Fotos: NASA.

Entre la emergencia de los protones y neutrones por separado y luego la formacién
de los ntcleos atémicos, pareciera que existié6 un momento de quietud, de falta de inno-
vacién. Nada de eso, simplemente sucede que las condiciones termodindmicas no eran
aun propicias y la expansion del universo se encargaria de irlas creando en ese perio-
do de espera. Como si la creaciéon de nuevos 6rdenes, de nuevas estructuras sucediera,
efectivamente, en saltos.

Un nuevo fenémeno de gran trascendencia en la organizaciéon del universo tendria
lugar 380 mil afios mas adelante después de la emergencia de los nticleos atémicos. A los
nucleos se unirian los electrones para formar los elementos quimicos que son los consti-
tuyentes unitarios minimos de la materia estable como la conocemos hoy en dia. En esa
historia narrativa de la evolucién de la materia, vendria de nuevo més adelante un in-
tervalo muy largo de espera, de casi 300 millones de afios antes de que las condiciones
termodindmicas y de interacciones gravitatorias dieran lugar a la condensacién de gran-
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des cantidades de 4tomos en las estructuras que conocemos como estrellas y éstas a su
vez, en conglomerados de estrellas que son las galaxias [16].

Hasta donde es posible observar, el universo todo esté lleno de un ntimero gigantesco
de estrellas y galaxias. El surgimiento de la primera estrella pues o de la primera gala-
xia no fue por tanto, un acto tinico, privilegiado, producto del azar. Fue por lo contrario,
un acto generalizado, incontenible, inevitable e irreversible regido por el cardcter termo-
dindmicamente abierto de un universo en expansion.

En el interior de las estrellas, como ya se ha dicho, se dan procesos que originan todos
los elementos quimicos que existen de manera natural, ya sea por nucleosintesis termo-
nuclear o bien por las condiciones extremamente violentas y energéticas de cierto tipo de
estrella que explota en forma de supernovas. Como sea, los elementos quimicos més pe-
sados llegan a condensarse para formar cuerpos sélidos masivos que llamamos planetas.
Nuestro sistema solar se originé alrededor de los 9 mil millones de afios luego de la gran
explosién. La evidencia observacional indica que los sistema solares, es decir una estrella
orbitada por planetas, son sistemas cuya existencia es comtn y generalizada [18]. Nuestro
sistema solar y eso incluye a la Tierra, no es una creacion privilegiada y aunque nos cueste
trabajo admitirlo porque finalmente es nuestra casa jy es una casa fabulosa!, su existencia
es mds bien ordinaria y banal.

¢Es la evoluciéon quimica banal y ordinaria? Lamentablemente para el discurso antro-
pocéntrico, eso es lo que parece. Estudios tedricos indican que si acaso fuera posible repe-
tir el origen del universo y las leyes de la fisica fueran diferentes a las actuales, por ejemplo
que algunas las constantes fundamentales tuvieran otros valores o que la fuerza nuclear
débil no existiera [19-21], atin asi la formacién de quarks (con valores diferentes de ma-
sa), los nicleos atémicos y los elementos quimicos se formarian dando lugar a universos
materiales “exoticos”!!. En estos universos podria suceder que ciertos elementos quimi-
cos pesados nunca se formaran o que las estrellas fueran diferentes, menos energéticas y
con explosiones menos espectaculares; pero atin asf, existirfa la quimica organica [20] (con
base en el carbono) y los planetas. La evoluciéon de la materia parece entonces inevitable.

Los planetas, diferentes a la Tierra, en alguna etapa de su existencia pudieran tener
dindmicas autoorganizadas muy ricas, patentes en una variedad de fendmenos geol6gicos
y climdticos, como lo atestiguan las tormentas de viento en Marte, las tormentas altamente
turbulentas en Juapiter, el vulcanismo extremo en la luna Io y los mares de la luna Euro-
pa. Todos ellos fenémenos lejos del equilibrio termodindmico con una fuente de energia
externa (una estrella por ejemplo) o con fuentes de energia propia, como en el caso de la
corrientes convectivas del magma liquido terrestre causado por el calor generado por el
decaimiento radioactivo del uranio y torio. La existencia de exoplanetas con atmosferas
en estados termodindmicos lejos del equilibrio y mds atin, con gases organicos en ellas es
ya una realidad indiscutida [22-27].

La existencia de otros planetas ricos en fenémenos termodindmicos lejos del equilibrio,

yer el capitulo de Genaro Toledo, “La materia y sus nuevas estructuras, en este libro”.
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Figura 3: La molécula glicolaldehido fue recientemente identificada en el medio interestelar y
fuera de nuestro sistema solar. Es quimicamente precursora de la ribosa, que es un monosacari-
do constituyente del ARN. Su existencia en regiones lejanas del universo confirma la tesis de la
evolucién quimica hacia formas de creciente complejidad, antecedentes de las primeras moléculas
con capacidad de codificacién y autoreplicacion, esenciales para la vida.

nos hace concluir que las condiciones ideales para la emergencia, prevalencia y evolucién
de las biomoléculas son también un hecho frecuente y generalizado. Se estima que tan sélo
en nuestra galaxia -la Via Lactea- existen no menos de 500 millones de planetas potencial-
mente habitables [28]. Lo mds excitante de ello es que en las préximas décadas podremos
atestiguar el posible descubrimiento de estos exoplanetas potencialmente habitados [29],
pues las técnicas observacionales para detectar oxigeno molecular atmosférico de origen
biético ya exiten hoy en dia, por ejemplo, una vez que el proyecto del telescopio espacial
James Weeb se materialize [30].

La materia compleja y el computo emergente

Es factible pensar que la materia viva exista en diversos confines del universo y que la
vida en la Tierra tal como la conocemos, sea un mero ejemplo de un proceso generaliza-
do, una consecuencia de la incansable fuente creativa del universo en expansion. Si bien
los pasos exactos que condujeron al origen de la vida en el universo contintian siendo una
gran incégnita, es de imaginarse, dado el cimulo de evidencia cientifica, que la materia vi-
va surgié como una propiedad emergente de los polimeros organicos que, por su tamafio
relativo y estructura, tienen la capacidad de codificar y almacenar informacién y pueden
ademas autoreplicarse. Tales polimeros organicos serfan el producto de un proceso gene-
ralizado de evolucién quimica que ha producido a lo largo de la existencia del universo
formas moleculares de creciente complejidad [31, 32]. Tales moléculas, ingredientes esen-
ciales de la vida, se encuentran presentes incluso en el medio interestelar como es el caso
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(a) p=1/5 sin perturbacidn (b) p=1/5 con perturbacién

Tiempo

Regla 18

Figura 4: Un autémata celular simple con regla dindmica 18 [35]. En (a) tenemos la evolucién
temporal del autémata bajo condiciones iniciales homogéneas y peridédicas de minima energia con
“p=1/5", es decir un "1’ en cada 5 posiciones entre “ceros’ [36]. El resultado de una condicién inicial
periédica, es un patrén periddico en la evolucién espacio-temporal del autémata. En (b), la mis-
ma regla y la misma condicién inicial de minima energia. Pero luego de un tiempo de evolucién
se ha introducido una perturbacién (fluctuacién) local, que consiste en cambiar un 1" por un "0’
en una posicién aleatoria. Como resultado, se tiene la emergencia de un patrén global autoorga-
nizado donde antes no lo habfa y que evoluciona temporalmente como una ruptura de simetrfa.
Se ha demostrado que los autématas celulares, como modelos dindmicos simples de procesos en
la naturaleza, son capaces de cémputo emergente y son incluso maquinas de tipo computadora
universal [37, 38]. Més atn, se ha mostrado la existencia de fluctuaciones 1/f en su evolucién
temporal (regla 110), lo que podria indicar presencia de fenémenos de criticalidad [39].

de Glicolaldehido (CH,OHCHO), un azticar monosacdrido quimicamente precursor de
la ribosa que es un constituyente clave del ARN [33]. La quimica organica presente en
los meteoritos también nos provee de una rica fuente de evidencias de la capacidad de
evolucién quimica orgénica de origen abidtico [34].

Existe una creciente forma de pensar que argumenta que justo antes de la aparicién
de la materia compleja con propiedades de vida surgi6, como paso previo, la materia
con caracteristicas informaticas [40]'2. Es decir aquella que es capaz en su interaccién, de
(i) almacenar, (ii) transmitir y (iii) procesar informacién. De todos los aspectos que nos
permiten distinguir a la materia inanimada de la viva, el aspecto mds crucial y relevante
es el aspecto informdtico. Ya desde los afios 80 del siglo XX, se especuld que la materia que
es capaz de mostrar los tres puntos arriba descritos, realiza lo que se conoce como cémputo
emergente [41, 42]. Esta podria ser una propiedad generalizada de las moléculas organicas
pre-bidticas como el ARN y sus precursores. Pero es también una propiedad genérica de
muchos sistemas complejos simples (figura 4).

12 yVéase también el capitulo de Héctor Zenil “El universo algoritmico” en este mismo libro.
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7. La materia compleja viva

Las biomoléculas precursoras de la vida en la Tierra, ya sea sintetizadas localmen-
te o provenientes del espacio exterior, llegaron en su curso evolutivo a autoensamblarse
protegiéndose del medio externo mediante una estructura membranosa es decir una pro-
tocélula autocontenida, a la que Alexander Oparin llamé coaservados [43] y Sydney Fox
microesferas proteinoides [44]. Recordemos que la existencia de una frontera fisica que
permita el aislamiento e intercambio de materia, energia e informacién es uno de los re-
quisitos que facilitan la emergencia de nuevos niveles de complejidad. Los organismos
vivos auténomos hicieron su aparicién en la Tierra y eso debié haber ocurrido hace por
lo menos 3.5 mil millones de afios, fecha en la que se tiene registrado el f6sil mds anti-
guo conocido, un microorganismo fotosintetizador colonial llamado cianobacteria [45]. El
registro f6sil de la vida en la Tierra contiene entonces una enorme muestra de los organis-
mos que en distintas épocas han poblado el planeta, mucho de ellos ya extintos y algunos
de ellos poco diferentes de los que actualmente se encuentran entre nosotros. Una carac-
teristica del registro f6sil llama la atencién. El origen de nuevas especies o su extinciéon
acontece en saltos, es decir, periodos histéricos de gran creatividad bioldgica, seguidos de
periodos de aparente calma que los bi6logos llaman éstasis. De hecho el patrén estadistico
de estos intervalos no sigue una distribucién atribuible al azar sino que es reminiscente
de las distribuciones de probabilidad asociadas a los fenémenos criticos autoorganiza-
dos [46-49].

Desde los trabajos de Charles Darwin se ha creado la imagen dominante en el pen-
samiento biolégico de que la materia viva es una mera acumulacién de accidentes muta-
cionales que se fijan y este seria el proceso esencial de la creatividad en la naturaleza, es
decir la seleccién natural [50]. Nada pareciera estar mas equivocado que esto [51]. Nada
parece mas cercano a negar la contundente evidencia de la creatividad de los procesos le-
jos del equilibrio y la emergencia de la complejidad mediante autoorganizaciéon que esta
forma de pensar, que atribuye la creatividad en el universo exclusivamente a un juego de
casino donde las maravillas de la probabilidad y la suerte (mala o buena) es lo que rige.
Como lo dice correctamente el premio Nobel Christian de Duve [51] “La idea de que el
evento de origen de la vida es altamente improbable es demostrablemente falso. La vida
no surgié de un sélo golpe”, —de suerte— podriamos agregar.

Stuart Kauffman, al igual que otros como Brian Goodwin, ha planteado la siguiente
linea argumentativa [52]. Si pudiéramos atestiguar de nuevo el surgimiento y evolucién
de la vida en la Tierra y dado que las formas vivas son meros accidentes histéricos pro-
ducto de mutaciones aleatorias (lo que propone el pensamiento darwinista), las nuevas
formas vivas resultantes, jserian semejantes en funcién y morfologia a las que conoce-
mos como ejemplos en la Tierra (vivas o extintas)? El pensamiento evolutivo dominante
no tiene una respuesta clara frente a esta pregunta, incluso cuando estamos hablando
de ciencia y ésta deberia ser minimamente predictiva. ;Cudles serian aquellas propieda-
des que serian diferentes?, ;Cuadles serian iguales?, ;Veriamos nuevamente aparecer la
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Figura 5: “Rebobinar la pelicula” es como se conoce el experimento hipotético que repite el ori-
gen y evolucién de la vida una y otra vez. ;Qué se obtendria? Tendrfamos tres posibles escenarios.
En el primero obtendriamos exactamente la misma flora y fauna que vemos hoy en dia, como el
gasterépodo en la foto de la izquierda. Esta situacién se antoja altamente improbable debido a las
fluctuaciones histéricas. En el segundo escenario las formas vivas resultantes no corresponderian
a las conocidas actualmente; pero serian reconocibles y proximas morfolégicamente a las actuales,
como lo muestra la forma en la foto del centro que corresponde a un organismo hipotético genera-
do por computadora. El dltimo escenario corresponderia a una flora y fauna totalmente diferentes
a las conocidas; por ejemplo el organismo que aparece en la foto de la derecha que serfa un tipo
de “anélido” con segmentos ctibicos. Este tipo de organismos serian altamente improbables por-
que su morfologia viola principios de optimizacién dado por las leyes de la fisica y este tipo de
restricciones son inevitables en el curso de la evolucién de la vida [13].

fotosintesis, la reproduccién sexual, los organismos cordados?

Y si fuéramos capaces de repetir una y otra vez el experimento donde viéramos sur-
gir de nuevo la vida en la Tierra o en otros planetas, ;qué veriamos? Si ese experimento
fuera posible, veriamos un conjunto de atributos funcionales y morfolégicos que no se
repetiria, que seria caracteristico de las especies accidentalmente formadas; pero también,
con toda seguridad, veriamos un conjunto de caracteristicas y atributos que se repetiria
una y otra vez. ;Como interpretarfamos este conjunto de atributos comunes? Hay varias
posibilidades. Una de ellas diria que son caracteristicas que se han seleccionado recu-
rrentemente porque representan adaptaciones tutiles. Otra diria que tales caracteristicas
reflejan propiedades de los organismos tan facilmente encontradas en el proceso evolu-
tivo que su aparicion es practicamente inevitable. Alternativamente, tales atributos recu-
rrentes podrian deberse no a la seleccién sino por virtud de ser propiedades inherentes
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a la materia constituyente y a las leyes que la gobiernan. Tales propiedades, en opinién
de Kauffman, son universales y ahistéricas. Son propiedades genéricas de los organismos
autoorganizados y la seleccién tiene una capacidad muy limitada y modesta para des-
viar el curso evolutivo de esas propiedades inherentes. En pocas palabras, el mecanismo
motor preponderante de la evolucién serfa no las mutaciones al azar, que desde luego
existen, sino la autoorganizacién ahistérica que actuaria en base a restricciones propias
de la materia. Sobre estos dos mecanismos actuaria la seleccién natural [53]. Né6tese que
he omitido la frase “evolucién biolégica” porque en principio, la autoorganizacién, como
mecanismo evolutivo, actiia en todos los aspectos de la evolucién en la naturaleza inclui-
da la evolucién quimica que dio origen a 4&tomos y moléculas, que a su vez incluyen a los
polimeros autoreplicantes constituyentes de la vida en su forma més primaria.

La autoorganizacién es un proceso caracteristico de los sistemas complejos, es decir
de un conjunto de elementos semejantes que interactiian para generar propiedades emer-
gentes a escala global. Se trata de un orden emergente generado sin la intervencién de un
control central o de un plan predefinido, ya sea en el disefio estructural de los elementos
o codificado en los mecanismos de interaccién. Este nuevo orden se manifiesta general-
mente como una ruptura espontdnea de simetria, en la que existe formacién de patrones
espacio-temporales donde antes no los habia, y por la posibilidad de conductas colectivas
altamente organizadas, atin en la ausencia de disefios prefijados. Aparentemente, el requi-
sito principal para su accién es que los sistemas sean termodindmicamente abiertos y por
ello la autoorganizacién existe ahistéricamente en todos los confines del universo que, al
estar atin en expansion, provee las condiciones energéticas necesarias para la evolucién
de la materia compleja, incluida desde luego la materia compleja viva.

8. El futuro

(Cudles son las propiedades de los sistemas complejos que los hacen similares? ;Por
qué vemos conductas dindmicas similares entre las inestabilidades del clima, los derrum-
bes de los mercados de valores, los terremotos o la actividad eléctrica del cerebro? ; Tienen
las estructuras disipativas leyes generales que describen sus conductas dindmicas y por
ello los sistemas complejos tienen similaridades independientemente de sus detalles ma-
teriales? ;Es la evolucién de la materia un sistema dindmico determinista? Para responder
a estas preguntas necesitamos encontrar los principios generales que gobiernan la materia
compleja, sus transiciones, sus inestabilidades y su autoorganizaciéon emergente. El siglo
XXI serd, sin duda, el siglo de la complejidad, en el sentido de que las leyes fisicas que
gobiernan los sistemas complejos deberdn ser entendidas y explicadas. Para ello, los siste-
mas complejos son unos de los temas de mayor crecimiento actual y lo seguiremos viendo
por los afios que vendrén. Los jovenes fisicos de hoy tendrdn en sus manos, a lo largo de
este siglo, la fascinante tarea de expandir las fronteras del conocimiento interdisciplinario
sobre los mecanismos dindmicos de la creatividad que caracteriza a la naturaleza.
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