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Representaciones de las formas en los seres vivos: la
evolucion de los modelos"

V. Rodriguez

En este trabajo se atiende fundamentalmente a dos preguntas. La
primera es jcomo surgen las formas que tienen los seres vivos? La
segunda: ;qué lectura se puede hacer de este tema desde una filosofia
de las précticas cientificas? Como la primera pregunta es demasiado
abarcadora, se recortard la estrategia de respuesta a un pequefio
conjunto de temas relacionados con ella. La segunda pregunta esta
influenciada por la linea general de investigaciéon que estd llevando
adelante actualmente el equipo de investigacion del cual forma parte el
autor. El articulo va a girar principalmente en torno de la contribucién
al tema por parte de Alan Turing y a algunos desarrollos anteriores y
posteriores relacionados.

La primera es una pregunta simple y profunda, como puede
apreciarse en el lugar de la misma en la literatura especializada sobre
el tema. Los intentos de respuesta a ella conducen a una larga historia,
en general, impregnada de hermosos paisajes visuales y conceptuales.
El historiador debe optar de algiin modo entre su predileccién por la
naturaleza o por la cultura al abordar el tema. El escenario que se ha
ido montando desde la antigiiedad al respecto ofrece un mend de
oscilaciones que dan prioridad a uno u otro aspecto. Hay numerosas
estrategias de ataque para intentar un esbozo de repuesta, pero
también numerosas dimensiones posibles para una mirada episte-
moldgica, o por qué no, estética. ;Por qué tenemos cinco dedos en una
mano? ;Por qué las rayas de la cebra? Es comprensible que una
multiplicidad de preguntas de este tipo inunde los textos dedicados a
la morfogénesis. Y ellos son en realidad, muchos. Como el camino ha
sido largo y variado, la tentacién de una exploraciéon amplia cede el

H Rodriguez, V. - Velasco, M. - Garcia, P. - (Comps.), 2015, Epistemologia y
précticas cientificas. ISBN 978-987-707-010-1



Epistemologia y pridcticas cientificas

protagonismo a una focalizacion en ciertos episodios histéricamente
significativos. El recorte aqui es abrupto y sélo es justificable por las
dimensiones de este trabajo y por la emergencia de enfoques que han
marcado estilos posteriores de investigacion.

Respecto de la segunda pregunta, el escrito intenta ser sensible al
arte de la modelizacion y concluye con algunas consideraciones sobre
el rol de los modelos en las practicas cientificas involucradas.

La biologia y las formas

Tanto bidlogos, como fil6sofos o matematicos, se han ocupado
reiteradamente del papel de las formas en los seres vivos. Esto ha
generado varias corrientes de investigacion que de un modo u otro
todavia subsisten. Siempre impact6 la vision de las formas geomé-
tricas, las espirales, o las series singulares asociadas con plantas. La
especulacion al respecto crecié de modo desmedido con el correr del
tiempo, generando visiones neo-pitagéricas o neo-platonicas, arquitec-
turas en torno de la divina proporcion, o el ensamblaje de procesos
articulados por los ntmeros de Fibonacci, por citar sélo algunos
marcos conceptuales importantes. Por otro lado, también es cierto que
matematicas y biologia han seguido rumbos bastante esquivos a lo
largo de los afios. Es bastante dificil mantener un equilibrio entre
ambas disciplinas. El naturalismo de los biélogos no ha dado lugar a
grandes avances basados en la matematica. Por otro lado, tanto
filésofos como matematicos han tenido problemas para imponer la
dindmica de las formas por encima de la evolucion de las especies, o
simplemente, de los procesos de cambio. Aunque la estética de las
proporciones constituy6 un fuerte atractivo epistémico y ejercio cierta
seduccion sobre el pensamiento renacentista y moderno acerca de la
vida en la tierra, puede decirse que recién en este ultimo tiempo
comienzan a surgir acercamientos de interés epistemologico entre
matematicas y biologia, al menos en un d&mbito de tan buena dindmica
conceptual como es el caso de la morfogénesis. Un libro introductorio
de estilo divulgativo sobre estas complejas relaciones es (Stewart,

2011).
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Como éste no es un trabajo estrictamente histérico, se saltearan
varios episodios que podrian constituir ejemplos ilustrativos de estos
enfoques. Pero, para acercarnos a la percepcion actual de las relaciones
entre forma y funcién en los seres vivos, hace falta considerar de algtn
modo ciertas aventuras previas sobre estas relaciones; en particular,
entre formas bioldgicas y funciones matematicas. A esto habra que
sumarle necesariamente algo sobre los fragmentos de conceptualiza-
cion de los procesos de crecimiento de los organismos vivos. La
morfogénesis es todavia en muchos aspectos un problema abierto vy,
atendiendo a la enorme diversidad de la vida, ofrece una gama exube-
rante de interrogantes a disposiciéon de los investigadores contemporéa-
neos. Se estima que no es una exageracion considerar a la morfogénesis
como uno de los mas importantes y delicados problemas de la biologia
tedrica. La complejidad de su tratamiento le otorga un estatuto
cognoscitivo tan significativo como el analisis de los sistemas
inmunolégicos, o el framework operativo de las neurociencias, o el
abordaje de ciertos temas ambientales y ecosistemas asociados. En este
sentido, cabe sefialar aqui que las pretensiones de este ensayo son
realmente limitadas. Dentro de la inmensa actividad cientifica
desplegada en torno de la génesis de las formas bioldgicas, se intenta
solamente observar el rol de los modelos en partes de esta dindmica
tedrica, empirica y también de simulacién computacional.

En consonancia con lo recién expresado, se prestard atencion
solamente a un pequefo conjunto de casos histéricos, tomados como
escenarios que ilustran una dindmica tedrica motivada por un enigma
de bases epistémicas y estéticas. Aunque los cortes y las singularidades
histéricas son generalmente caricaturas que suelen ocultar los
verdaderos procesos en juego, no parece inoportuno comenzar por
Goethe. Al respecto, se intentara mostrar que hay un hilo conductor
desde sus preocupaciones hasta nuestra época.

El escritor alemdn mencionado, que acufi6 el término
“morfologia”, pensaba en la reduccion de la forma a un arquetipo
tnico, como lo era para él la hoja. Hay que destacar aqui la afinidad
conceptual suya con otros pensadores de la época, como Geoffroy
Saint-Hilaire, para quien la vértebra ocupaba un protagonismo similar
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en el mundo de los animales. La idea de una forma arquetipica
generadora Unica recibe un fuerte apoyo expresivo en el trabajo de
Goethe conocido vulgarmente como la metamorfosis de las plantas
(Goethe, 1790, 1998). Pero sus incursiones en el &mbito animal, aunque
menores, también dan cuenta de esa motivacion y de ese enfoque
conceptual. Tal es el caso con el hueso pre-maxilar humano y su
presencia en otros mamiferos. Como ha sido dicho numerosas veces,
esto reforzé su conviccién sobre la unidad de tipo. Es dificil innovar
sobre el perfil de este Goethe cientifico. Ha habido demasiada historia
sobre él; pero es de destacar, sobre todo en el reino de la boténica, su
objetivo de reducir la variedad a un arquetipo universal. En su caso, la
hoja era una forma arquetipica para las zonas derivadas de un tallo
principal, desde los cotiledones a los frutos. Aunque no es éste el
espacio para entrar en detalles sobre su modo de abordaje tedrico, hay
claramente un aire platénico en su concepcién de la forma. Los
bi6logos interesados en la historia de su disciplina han puesto énfasis
en diversos matices de este platonismo. Aqui no interesa tanto ese
sesgo filos6fico como la conceptualizacién de la forma a través de las
transformaciones sucesivas. Para ponerlo en boca de Goethe,
“deberiamos disponer de un término general para designar este érgano
tan diversamente metamorfoseado y con el que comparar todas las
manifestaciones de la forma. [...] Podriamos afirmar de manera
equivalente que un estambre es un pétalo contraido o que un pétalo es
un estambre expandido...”. Esta cita es tomada del erudito y extenso
libro de S. J. Gould (2002, 2004).

Continuando con otras pinceladas alrededor del tema de las
formas, el contexto generado por la obra de D" Arcy Thompson, Sobre
el crecimiento y la forma (1917, 1942), es otro hito en el programa
formalista. Atn cuando ha corrido mucha tinta sobre esta obra y sobre
sus consecuencias, hay varios aspectos en ese programa de
investigacion que merecen ser destacados. En primer lugar, es
importante el objetivo del autor. Dice al respecto, “consideraré
cumplido mi objetivo si he sido capaz de demostrar que existe cierto
aspecto matematico de la morfologia, al que todavia prestan poca
atencion los especialistas, que es complementario de la labor
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descriptiva y muy tutil, por no decir esencial, para estudiar y
comprender adecuadamente la Forma”. En segundo lugar, insintia un
cambio en el campo de la representacion de los seres vivos. “El fisico
proclama en voz alta que los fendmenos fisicos que nos salen al paso
no son menos bellos ni menos variados que los que despiertan nuestra
admiraciéon en los seres vivos. Las olas del mar, las pequenas
ondulaciones de la costa, la curva de una playa entre dos
promontorios, la silueta de las colinas, la forma de las nubes, y tantos
otros problemas de morfologia que el fisico puede interpretar y
resolver con mayor o menor facilidad...Lo mismo sucede con las
formas materiales de los seres vivos. Células y tejidos, caparazones y
huesos, hojas y flores, son otras tantas porciones de materia, y sus
particulas se mueven, moldean y configuran en obediencia a las leyes
de la fisica...Sus problemas de forma son, en primera instancia,
matematicos, y sus problemas de crecimiento esencialmente fisicos,
con lo que el morfélogo se convierte ipso facto en un estudioso de las
ciencias fisicas” Por supuesto, se recortan aqui numerosos pasajes
altamente significativos de su pensamiento, pero para los fines de este
ensayo, no es posible ignorar esta reflexion suya: “El morfélogo cuenta
con la ayuda de muchas teorias fascinantes dentro de los limites de su
propia ciencia que, aunque algo carente de exactitud, sirve al propésito
de ordenar sus pensamientos y sugerir nuevos objetos de inves-
tigacion”. Es dificil pensar en una reflexion mas adecuada a la ciencia
actual. En D’Arcy Thompson encontramos varias cuestiones que
merecen ser destacadas; por ejemplo, una mirada de la matematica
funcional, una asociacién de la forma con la eficiencia mecanica, una
valoracion de la importancia de una teoria de las transformaciones, y
un desequilibrio entre los objetivos epistemolégicos del autor y el
alcance de la matematica empleada. De cualquier modo, hoy podemos
ver claramente que su programa no ha muerto, pero le han seguido
numerosos intentos de actualizar las bases matematicas involucradas
en él.
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El articulo de Turing

Poco tiempo antes de su muerte en 1954, Alan Turing escribi6é un
articulo sobre las bases quimicas de la morfogénesis (Turing, 1952).
Tanto a historiadores como a filésofos ha llamado la atencién el perfil
de este articulo. Podria decirse que es un trabajo algo ajeno a las
matemadticas, por el alto contenido biolégico, pero también extrafio
para los bidlogos, por la ostensible presencia de las matematicas en éL
Poco tiene que ver con las principales contribuciones notables con las
que se asocia a su autor, de las cuales no nos ocuparemos aqui. Se trata
de un trabajo visionario, valiente y en alguna medida, osado, sobre las
relaciones entre matematicas y seres vivos. Hoy la cultura occidental
atiende a la complejidad del jaguar, o a las manchas del leopardo, pero
a mediados del siglo pasado esa mirada era toda una brisa fresca sobre
un naturalismo que, aunque soberbio y maduro, impresionaba como
limitado para dar cuenta de la dindmica de cambio en los seres vivos.
Gracias a este aporte, el embrioén y el crecimiento de los seres vivos
cambiaron de protagonismo en la conceptualizacion de la biologia vy,
ademas, la forma cedia a un nuevo tratamiento matematico.

Veamos, como ilustracién, el indice del trabajo citado:

1- Un modelo del embrién- morfégenos

2- Base matematica requerida

3- Reacciones quimicas

4- La ruptura de la simetria y la homogeneidad

5- Organismos orientados hacia la izquierda y hacia la derecha
6- Reacciones y difusion en un anillo de células

7- Anillos continuos de un tejido

8- Tipos de comportamiento asintético en un anillo luego de un lapso
de  tiempo

9- Consideraciones posteriores sobre la matemaética del anillo
10- Un ejemplo numérico

11- Replanteo e interpretacion biolégica de los resultados

12- Ondas quimicas sobre esferas. La gastrulacion

13- Teoria no-lineal. Uso de las computadoras digitales
Referencias

Empezando por el final, las referencias no son muchas; solo seis.
Una sobre patrones del desarrollo, otra sobre la permeabilidad de las
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membranas, una obra clasica de J. Jeans sobre la teoria matematica de
la elasticidad y el magnetismo, una sobre reacciones enzimaticas, la
clasica obra de D’Arcy Thompson, y un libro de Waddington citado
maés adelante. En cuanto a las matematicas, como puede apreciarse en
el articulo y el mismo Turing sefala, las secciones 5 10 y 13
probablemente s6lo puedan ser seguidas por alguien con formacién
matematica. No obstante, seria un error concebir al resto del articulo
como carente de ella. Aunque no se pretende aqui entrar en detalles
finos acerca de estos aspectos matemadticos, se hardn algunas
consideraciones sobre el alcance conceptual de ciertas expresiones que
aparecen en él.

Como deja ver ese indice, la ruptura de simetria y las transiciones
desde la homogeneidad cobran un nuevo rol protagénico y permiten
un enfoque sumamente original y una fuente potencial de heuristicas.
Se conjetura aqui que este enfoque es el efecto de una sélida formaciéon
en matemadtica clasica, de una curiosidad natural bastante intensa y de
una soélida cultura computacional. Lo tercero es obvio, Lo primero y lo
segundo pueden extraerse de sus bidgrafos. En particular, en lo
referido a matematicas, sus aventuras en torno de la conjetura de
Riemann, -uno de los temas abiertos més dificiles de la disciplina, lo
acompafiaron durante largos afios. Hay que recordar que esta
conjetura estd asociada con la distribuciéon de los nameros primos, un
tema que clama por la presencia de patrones en la distribucién de ellos
y que estd atin hoy parcialmente sin resolver.

Es de remarcar en esta lectura de Turing que una curiosidad
especial lo acompafiaba desde sus afios juveniles, como lo atestiguan
sus mejores bidgrafos. Por otro lado, también es atendible que tanto a
los matematicos como a los expertos en cripto-andlisis les encanta la
btsqueda de patterns en masas informes de datos, pero de alli a la
explicacién sobre el por qué de las manchas en los animales, o sobre la
génesis de las formas en los seres vivos, hay una distancia
considerable. Los filésofos suelen llamar a este dominio “contexto de
descubrimiento” o “psicologia de la invenciéon”, pero atin atendiendo a
estas nomenclaturas con sus respectivos significados, quedan
incognitas sobre el motor de su vasta curiosidad. Cabe acotar que ya en
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1927, muy joven, habia estudiado con un amigo el tratamiento
matemético de las reacciones quimicas mediante ecuaciones
diferenciales. En cuanto a sus reflexiones sobre la morfogénesis, sus
ideas pueden rastrearse, ademas de en el articulo citado, en otros
borradores que se conservan hoy en sus  archivos:
www.turingarchive.org

Por otra parte, la busqueda de un supuesto orden tiene, en
general, conexiéon con los intentos de explicacion de los aparentes
desordenes e irregularidades dentro del ambito de las matematicas. El
caso que nos ocupa es mas complicado todavia; aunque las manchas
son irregularidades, sin embargo, jcudn regulares pueden ser ellas!

Su estrategia de ataque fue realmente original. Gir6 en torno de
un modelo de tipo fisico-quimico con sus respectivas ecuaciones, a los
fines de dar cuenta de la explicaciéon buscada. En realidad, entre lo
mecanico y lo quimico, dio prioridad a lo segundo. Por esta via, las
ecuaciones de reaccion-difusiéon se instalaron para cumplir un rol
paradigmatico en la segunda mitad del siglo XX y hasta nuestros dias.
Ya se dira algo mds sobre ellas, pero en este momento conviene
atender a los motores de su curiosidad, la cual trascendia a lo ofrecido
por las matemaéticas en uso. Una buena ayuda la aporta la observaciéon
dirigida. La curiosidad y la buena observacién suelen ir de la mano. En
el caso de Turing, la siguiente reflexiéon parece adecuada como para
ilustrar esta cuestion:

“La Hydra parece una anémona de mar, pero vive en agua dulce
y posee de cinco a diez tentdculos. Si se corta una parte de la Hydra,
esta parte se reorganiza para formar un nuevo organismo completo.
Durante este proceso, el organismo adopta la forma de un tubo, abierto
y ligeramente ensanchado por el lado de la cabeza, y cerrado por el
otro extremo. El conjunto todavia tiene una simetria circular.
Posteriormente, la simetria desaparece y se observa una coloracién
especifica que tiene la capacidad de resaltar un cierto nimero de placas
junto a la cabeza. Estas placas se manifiestan en los puntos en que
apareceran los tentaculos” (Turing, 1952). En realidad, cabe aclarar que
luego de este parrafo, Turing cita a otro autor, (Child, 1941), lo que deja
la duda de si observd directamente el fendmeno, o se basdé en
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observaciones ajenas. En cualquier caso, su atencion al caso muestra su
interés por fendmenos naturales de alta complejidad.

Es una hipotesis de este trabajo aqui que esta capacidad de
observacion y este interés por el mundo natural aportan la materia
prima para el despliegue del arsenal técnico de un matemaético
competente. El modelo funcional, aunque muy importante episté-
micamente, es un corolario. En el caso que nos ocupa, quizas un punto
tan significativo como su génesis, es el derrotero que siguié dicho
modelo, o mejor dicho toda esa familia de modelos, ya que, como suele
suceder con los modelos matematicos, el nivel de generalidad profun-
da de los mismos no siempre aporta sus principales réditos frente al
caso especifico considerado. Como dijo alguien, “hacia los afios setenta
la mayoria de los bidlogos estaban cansados de encontrar pautas de
Turing que no lo eran, y habian pasado de ello”. Las investigaciones
aludidas en esta cita insinuaban que ese primer trabajo sobre el
desarrollo de pautas y formas era demasiado tedrico para la biologia
en uso de los bidlogos de la época. Pero ello no implicaba que debia
abandonarse el enfoque programaético general en el ambito de la
investigacion cientifica. Parametro mdés, pardmetro menos, las
ecuaciones de Turing generaron una familia de enfoques, con un
modelo epistémico de perfil similar.

Simplificando su complejidad inherente, podriamos decir que el
modelo de reacciéon-difusion (R-D) es un modelo matematico elabora-
do por un matemético pero basado en leyes fisicas conocidas. La
historia de la difusién ofrece buenas exposiciones monogréficas y
claramente nos lleva por otros terrenos de la fisica, pero aunque no es
éste el lugar para intentar profundizar los “aires de familia” entre cam-
pos conceptuales, ayuda a la comprensiéon de la herramienta elegida
por Turing alguna version de lo sucedido desde Fourier y Laplace.
Como no vamos a entrar en detalles aqui, se sugiere al lector
interesado la lectura histérica de Narasimhan (2009).

Basandose en sus consideraciones sobre el modelo R-D, Turing
investigd el comportamiento de un sistema hipotético compuesto por
dos clases de sustancias quimicas. Mas alld de la originalidad del
enfoque, esta estrategia basada en entidades vagas, -sus morfégenos,
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era bastante ortodoxa para mediados del siglo XX. Al respecto, Turing
es explicito sobre la incidencia en su pensamiento de los “evocadores”
de Waddington (1940). De todos modos, es obvio que se desconocia
buena parte de lo que hoy rotulamos como ‘biologia celular’ y Turing
era bien consciente de ello y da buenos argumentos para justificar su
estrategia de abordaje teérico. Desde el punto de vista matematico, su
trabajo mostr6 la consideraciéon de un sistema no lineal a partir de un
sistema lineal. El mecanismo consistia en una forma de activar
procesos de difusion de manera brusca en algtn breve periodo de
tiempo. Asi, la no linealidad era circunscripta a un tiempo breve y el
resto del tiempo se podia trabajar con ecuaciones lineales. Sin difusion,
el sistema presenta caracteristicas de estabilidad. Como sefala Reinitz,
(2012), “su modelo hipotético de dos sustancias describia una situacion
simplificada: para lograr la formacion de patrones, una de ellas debia
catalizar la sintesis de las dos sustancias y difundirse lentamente,
mientras que la otra debia catalizar la destrucciéon de ambas y
difundirse con rapidez”. En cuanto al modelo, éste parece funcionar
como una buena treta de matemaéticas aplicadas en base a esta idea. Lo
que Turing mostré es que asi pueden generarse patrones estables,
como en el caso que analiz6 de un anillo de células en el que aparece
un patrén regular de concentraciéon y rarefacciéon en torno de la
circunferencia del anillo. A estos patrones los llamé ‘ondas quimicas
estacionarias, aunque también extendi6 su uso a ‘ondas viajeras’,
usando como ejemplo a los movimientos de la cola de un
espermatozoide.

Si bien llamo6 ‘morfégenos” a las sustancias quimicas que actiian
en el proceso de reaccion difusion, éste era el nombre de un molde
para llenar por algtin agente concreto, como lo fue para él el caso de las
hormonas. Pero, dado el estado del conocimiento de la época en este
dominio, representa sélo esquemdticamente las reacciones entre
morfégenos y aventura varias conjeturas sobre posibles instanciaciones
de ellos. En esencia, desde una perspectiva matematica, el proceso que
tuvo en cuenta es la inestabilidad. O sea, se trata del crecimiento de un
componente especifico asociado con las ondas espaciales e inducido
por difusién. Pero existe acuerdo entre los especialistas en que es muy
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dificil entender la dindmica de un sistema como éste, debido a que las
ecuaciones que lo representan tienen que ver con el aspecto temporal
de dos variables que tienen distribucién espacial.

Es interesante ver que la sintaxis matematica involucrada en este
modelo permite ciertos artilugios formales que llevan a la formacion de
una estructura periddica. Es interesante también observar como el
modelo sugiere un cambio que impresiona de tipo cualitativo, o
morfolégico, ain cuando el lenguaje pertenezca a una matematica
tradicional, donde estas caracteristicas no abundan. Como dice Turing,
“lo que principalmente se requiere es un entendimiento de la solucion
de ecuaciones diferenciales con coeficientes constantes. (Esto es
también lo que es principalmente requerido para un entendimiento de
las oscilaciones mecanicas y eléctricas)”. Lo que puede en alguna
medida complicar la comprensién del texto original por parte de
algunos lectores es la introduccién de entidades asociadas con los
nimeros complejos dentro de él. Pero, salvo algunos trucos propios del
oficio, no se requiere matematica avanzada para seguir el desarrollo de
sus cuentas. Sus ideas son mas dificiles de asimilar, habida cuenta de la
presencia en ellas de elementos provenientes de campos cientificos
diferentes, como la quimica o la biologia.

Tomando un aspecto particular de su abordaje, Turing conjeturé
que la asimetria que se observa podria provenir de la de las moléculas
involucradas. La literatura sobre simetria-asimetria insinta que éste
problema todavia estd abierto en numerosos frentes importantes.
Veamos a través de sus palabras su enfoque sobre el tema: “Un
embridén en su estado de blastula esférica tiene simetria esférica, o si
hay algunas desviaciones de la simetria perfecta, ellas no pueden ser
vistas como de particular importancia, porque las desviaciones varian
enormemente de embrién a embrién dentro de una especie, aunque los
organismos desarrollados a partir de ellas son apenas distinguibles.
Uno puede tomarlo como que hay perfecta simetria esférica. Pero un
sistema que tiene simetria esférica, y cuyo estado estd cambiando
debido a reacciones quimicas y difusién, permanecera esféricamente
simétrico para siempre”. Agregando que ciertamente no puede resultar
en un organismo tal como un caballo, el cual obviamente no es
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esféricamente simétrico. Esta observacion y argumentacién diagnostico
lo llevaron a sugerir varios modos posibles de ruptura de simetria,
desde pequenias perturbaciones hasta fluctuaciones estadisticas a nivel
molecular, considerando a este Gltimo caso como una instanciacion de
la idea de que grandes efectos pueden ser producidos por pequenas
fluctuaciones. De este modo, bajo condiciones apropiadas, se podian
obtener ondas quimicas a partir de pequefias desviaciones de la
uniformidad. Naturalmente, mucho se ha escrito sobre esto. Para una
lectura introductoria sobre este tema puede consultarse Copeland
(2004).

A modo de contexto general tendiente a pintar mejor el enfoque
de Turing, es conveniente atender a otras miradas complementarias
suyas sobre la forma. He aqui un parrafo de esa época que ilustra
claramente coémo su imaginacién conjeturaba relaciones entre &mbitos
tan alejados como los ntmeros de Fibonacci, la botdnica y la
computaciéon. Cuando en 1951 se instalé en la Universidad de
Manchester una computadora electrénica digital de propésito general,
en una carta a un colega, Turing le comenté que “deseaba hacer como
uno de los primeros trabajos de la maquina algo sobre ‘embriologia
quimica’. En particular pienso que uno puede dar cuenta de la
aparicion de los niimeros de Fibonacci en conexién con los frutos de los
abetos” (Copeland, 2004).

Cabe recordar que los ntiimeros de Fibonacci se fabrican en una
sucesion a partir de la suma de los dos ntiimeros anteriores. Los
primeros dos términos de la sucesion son el nimero 1 y desde el
tercero, son el resultado de la suma de los dos anteriores.

Osea:1,1,2,3,5,8,13, 21, 34,...

Siempre fasciné su asociacién con la filotaxis y con la distribuciéon
de las formas en los vegetales. Cabe acotar que, aunque no es éste el
lugar para entrar en detalles sobre esto, hoy hay razones fisicas
bastante convincentes que han atenuado el rol las lecturas platonicas
sobre este punto.
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El modelo reaccion-difusion

El modelo de reaccion-difusion de Turing es actualmente muy
conocido y uno de los mejores para explicar la formacién de patrones
auto-regulados en el desarrollo embriolégico de los animales. Su
historia de algo mas de medio siglo da cuenta de los vaivenes
asociados con su aceptaciéon o rechazo. Hoy se acepta que el poder
expresivo del mismo lo hace til y es una buena guia heuristica para
indagar d&mbitos de la morfogénesis. Por otra parte, es de destacar el
incremento de exploraciones experimentales, lo que ha permitido una
adecuada asimilacion del mismo. Por otra parte, se acepta que en los
ultimos afios las investigaciones sobre biologia molecular han
encontrado que muchos detalles fisiolégicos de los organismos vivos
son mejor comprendidos a través de enfoques sobre las interacciones
entre células y moléculas. Pero de todos modos, esto no ha ido en
desmedro de la modelizacion matematica, ni mucho menos. Mas bien,
podria decirse que esta dindmica hacia el reino de las moléculas ha
permitido pulir con bastante precision el sector de los modelos. La
realimentacion aqui entre modelos, observaciones y experimentos
juega un rol destacado. Kondo y Miura (2010) exponen con notable
claridad algunos aspectos de esta interaccion. En su lectura, la
matematica va a jugar un rol decisivo en ella, como también la
computacion. Uno de los enfoques que consideran involucra el analisis
de los elementos de una red de modo cuantitativo y la simulaciéon de
todas sus interacciones por computaciéon. Conceden que este enfoque
es util en sistemas bastante simples, como el camino metabdlico de una
célula, pero tiene no obstante considerable impacto en el &rea de la
biologia de sistemas. Sin embargo, en el caso de sistemas mads
complejos, en los que los pardmetros espacio-temporales se tornan
significativos, no es bueno el alcance predictivo y por ello se atiende a
otra estrategia.

Consideraciones sobre los modelos involucrados

Hay quienes ven a estos modelos como la antesala de un enfoque
parcialmente correcto. Vanegas et al en sus trabajos (2009 y 2009)
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describen la formacién de patrones espacios temporales y su
clasificacién a la fecha: desde un punto de vista biolégico, clasifican
patrones quimicos y patrones de movimiento celular. A su vez, dentro
de los patrones quimicos, ubican a los modelos de gradiente y los
modelos de reaccion-difusion. No obstante, la falta de una total
adecuacion entre los modelos y la naturaleza condujo a una
consecuencia natural en relacién con este contexto teérico, emergiendo
cierto pesimismo acerca del alcance de los mismos, especialmente del
tipo reaccion-difusiéon. Es indudable que una lectura desde los genes
acecha a los modelos de crecimiento y constituye otro enfoque, al
menos presumiblemente tan importante como este tipo de ecuaciones.
Turing era consciente de la vaguedad de algunas de sus entidades
tedricas y por lo tanto de la flaqueza de su modelo. Su concepto de
morfégeno es un buen ejemplo. En el ambito de la quimica, algtn
acido pretendi6 hacerse cargo de esta entidad tedérica, como fue el caso
del 4cido retinoico en los vertebrados. Pero esta es la grandeza y
miseria de los modelos. A veces sus entidades tedricas mueren estériles
y en otras ocasiones son una fuente de inspiracion.

Un matematico, intentando comentar relaciones entre matema-
ticas y biologia, (Stewart, 1999), cuenta con algtin detalle los logros y
desaciertos de estas investigaciones. Veamos un caso interesante: la
conjetura de que a partir de las ecuaciones de Turing es mas facil
generar patrones moviles que estacionarios, ha pasado de la
matemadtica a los organismos. El pez angel es un pequefio animal de
mar tropical. No hace mucho tiempo se ha observado que sus rayas
curvadas ofrecen pautas que cambian con el transcurso del tiempo
(Kondo y Asai, 1995). En particular, el nimero de rayas en algunos
peces de este tipo aumenta cuando ellos se desarrollan. Aqui se han
aplicado modelos realmente exitosos, basados en ecuaciones de
reaccion-difusiéon. Puede suceder que ciertas rayas se conecten y
desconecten, produciendo figuras que se han interpretado usualmente
como dislocaciones y que son compatibles con sistemas analizados por
reaccion difusion.

Por otro lado, los experimentos que se han realizado sugieren
que en la organizaciéon del desarrollo de varios animales hay un
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sistema muy adaptable. Este estd estimulando a varias lineas de
investigacién, con sus respectivas hipétesis de trabajo, pero, al menos
hasta la fecha, ellas no estan exentas de criticas. Lo que parece ser un
lugar coman, es que se acepta la hipétesis general de que tanto el ADN
como la dindmica basada en condicionantes quimicos y fisicos juegan
un rol complementario. Pero esto, si bien es una hipoétesis general y
profunda, en muchos casos todavia significa poco conocimiento.

Autn cuando este marco general no esté suficientemente
esclarecido, es siempre un motivo para incrementar el optimismo en
torno de estas busquedas el encontrar resultados que satisfacen tanto a
la parte epistémica como a la estética. Aqui cabe citar como ejemplo el
libro de H. Meinhardt, La belleza algoritmica de las conchas marinas (1995)
para reconocer cuan fructifero ha sido el programa de Turing. Dicho
sea de paso, este autor ya habia dado antes claros indicios de la
fortaleza de su programa de investigaciéon (Meinhardt, 1982). Del
mismo modo, J. Murray ha extendido este tipo de investigaciones a las
manchas de otros animales y es muy llamativo el acuerdo entre la
expresividad de la matematica y la forma de las manchas. Su libro
(Murray, 2003) ha recibido un uso muy extendido y es toda una
invitacion para profundizar el tema. Cabe sefialar que uno de sus
‘teoremas’ ha trascendido la especialidad: un animal moteado puede
tener una cola rayada, sin embargo, un animal rayado no puede tener
una cola moteada. Asimismo, L. Wolpert ha contribuido al campo con
una teoria robusta sobre el desarrollo del embriéon y el rol de los
morfogenes (Wolpert, 2006). Cambiando ligeramente la 6ptica, los
trabajos de Vanegas et al. (2009, 2009) permiten seguir la
implementacién de modelos matematicos sobre el tema por medio de
técnicas numeéricas, con resultados realmente atendibles. Adn cuando
consideremos solamente a estos pocos autores, todo parece sugerir que
la auto-organizacion comienza a tener una lectura mucho mas formal y
va inclindndose lentamente hacia la teoria. En cualquier caso, la
herencia de Turing es elocuente. Ya sea por las matematicas en la
quimica del crecimiento, o por su tratamiento de la no-linealidad, o por
el énfasis en la ruptura de las simetrias, o por el arte de la simulacién
numeérica para las soluciones de las ecuaciones, su vision se adelant6

- 149 -



Epistemologia y pridcticas cientificas

sensiblemente a su tiempo. En su caso particular, es llamativa la
claridad con que vio el escenario donde podia operar. En este sentido,
vale recordar sus palabras a modo de anticipacién de lo que luego
expondria: “Este modelo sera una simplificacién y una idealizacién, y
consecuentemente una falsificacion. Se espera que las caracteristicas
retenidas sean aquellas de la mayor importancia en el presente estado
del conocimiento”. Una clara conciencia de su conocimiento y de sus
limites.

Hablando globalmente, todo esto apunta a que la génesis y
metamorfosis de las formas adquieren los rasgos de diferentes
presiones selectivas. Nuestra mirada de esos fésiles marinos que
adornan nuestros escritorios o bibliotecas, tan llenos de belleza, queda
impregnada por un tenue halo de racionalidad.

Bibliografia
Copeland J. (2004) The Essential Turing. Clarendon Press.

Child C. (1941) Patterns and problems of development. University of
Chicago Press.

Goethe, J. W. (1790, 1998) Die Metamorphose der Pflanzen. En: Goethes
Werke, Hamburger Ausgabe, Band XIII, Naturwissenschaftliche
Schriften I, C.H. Beck, Miinchen, S. 64. Traduccion al castellano
de la monografia: La metamorfosis de las plantas. Asociaciéon
Valle-Inclan, Fac. de ciencias sociales, 1994.

Gould S.J. (2004) The Structure of Evolutionary Theory. Harvard, 2002.
Ed. Cast. La estructura de la teoria de la evolucion. TusQuets Ed.
Barcelona.

Kondo S., Asai R. (1995) A reaction-diffusion wave on the skin of the
marine angelfish Pomacanthus. Nature, 376, 765.

Kondo S., Miura T. (2010) Reaction-Diffusion Model as a Framework
for Understanding Biological Pattern Formation. Science, Vol. 329
(5999)

- 150 -



Epistemologia y pricticas cientificas

Meinhardt H. (1995) The Algorithmic Beauty of Seashells. Springer-
Verlag, Berlin.

—————————— (1982) Models of Biological Pattern Formation. Academic Press,
London.

Murray J. (2003) Mathematical Biology. Springer-Verlag, Berlin, ed. 4.

Nakamasu A., Takahashi G., Kanbe A., Kondo S. (2009) Interaction
bertween zebrafish pigment cells reponsible for the generation of
Turing patterns. Proc. Natl. Acad. Sci. USA, 106, 8429.

Narasimhan T. (2009) The dichotomous history of diffusion. Physics
Today. July, 48-53.

Reinitz J. (2012) La morfogénesis segtin Alan Turing. Investigacion y
Ciencia. Junio, 8-9.

Stewart L. (1999) EI sequndo secreto de la vida. Ed. Drakontos, Critica.
Barcelona.

—————————— (2011) Las matemadticas de la vida. Ed. Critica, Barcelona.

Thompson, D’ Arcy (1917, 1942) On Growth and Form. Cambridge Univ.
Press. Second edition.

Turing A.:(1952) The chemical basis of morphogenesis. Philosophical
Transactions of the Royal Society of London. Series B, Biological
Sciences, Vol. 237, N° 641. , 37-72.

Vanegas J., Landinez N., Garzén D. (2009) Anélisis de la inestabilidad
de Turing en modelos biol6égicos. Dyna, Afio 76, Nro. 158, 123-
134.

—————————— (2009) Solucién computacional de modelos biolégicos de
formacion de patrones espacio-temporales. Ingeniare. Revista
chilena de ingenieria. Vol. 17 Nro. 2, 182-194.

Waddington, C.(1940) Organisers and genes. Cambridge Univ. Press.

Wolpert L. (2006) Principles of Development. Oxford Univ. Press, New
York.

-151-



	car2
	victorvol2



