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Resumen

Existen modelos cientificos que por su cardcter hibrido per-
miten el desplazamiento de conceptos entre dreas de estudio di-
versas, posibilitando nuevas vias de investigacién y comprension
de fenémenos complejos. Este el caso de los dos modelos que
consideraremos en este articulo: el modelo morfogenético del ma-
temdtico inglés Alan Turing, y el modelo quimico «Brusselator»
del fisico-quimico ruso-belga Ilya Prigogine. Ambos modelos con-
tribuyeron a desplazar el concepto de inestabilidad, propio de la
mecdnica o de la hidrodindmica, a la comprensién de la morfogé-
nesis bioldgica. El surgimiento espontdneo de formas, caracteristi-
ca propia de la morfogénesis, aparece desde esta perspectiva como
un ejemplo de inestabilidad «que rompe la simetria», en sistemas
dindmicos no-lineales.

Palabras claves: morfogénesis, inestabilidad, modelos, quimica,
matematica, fisica.
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Introduccién

El modelamiento y la simulacién mediante computadores constituyen
hoy en dia una prictica de «ciencia normal». Es indudable que ofrecen
algin tipo de conocimiento, sin embargo no es ficil responder qué tipo
de conocimiento especifico ofrecen. Poseer el modelo de un fenémeno
o proceso ;implica tener conocimiento de los mecanismos involucrados
en el proceso, o se posee meramente una «copia» o reproduccién de las
«formas», sin conocimiento especifico de los procesos que las producen?
No existe una respuesta tajante. Se afirma, muchas veces, que los modelos
tienen un valor meramente heuristico, por lo que su relevancia epistémica
quedaria reducida a la apertura de vias inexploradas de investigacién. Se
ha resaltado menos el valor que podria tener la formulacién de modelos
tedricos en el desplazamiento de conceptos entre disciplinas o dreas de es-
tudio diversas, desplazamiento que se hace posible gracias a la conjuncién
de los objetivos epistémicos antes mencionados: intento de imitacién del
resultado de un proceso para sacar a luz los mecanismos implicados en
él, abriendo asi nuevas vias de investigacién. El desplazamiento concep-
tual se ve favorecido ademds por modelos cuyo cardcter hibrido actiia de
puente entre dmbitos tedricos y pricticos de naturaleza diversa.

En este articulo estudiaremos dos modelos concretos: el modelo mor-
fogenético del matemdtico inglés Alan Turing (1952), y el modelo qui-
mico «Brusselator» del fisico-quimico ruso-belga Ilya Prigogine (1968),
y mostraremos como gracias a su formulacién contribuyeron a situar el
concepto de inestabilidad, propio de la mecdnica y de la hidrodindmica,
como clave interpretativa en la comprension de la morfogénesis biolé-
gica. La morfogénesis, el surgimiento espontdneo de formas o patrones
en el desarrollo bioldgico, es comprendida como un ejemplo de inesta-
bilidad que «rompe la simetria», es decir, como un proceso en el que se
produce el paso de un estado homogéneo a otro heterogéneo, gatillado
por perturbaciones o fluctuaciones.

El modelo morfogenético de Turing: inestabilidad y rotura de si-
metria

En 1952, en el articulo «The Chemical Basis of Morphogenesis», Alan
Turing expone su modelo teérico abstracto matemdtico-quimico de la
morfogénesis bioldgica (el problema del desarrollo del embrién). En pa-
labras del propio Turing: «Se sugiere que un sistema de sustancias qui-
micas, llamadas morfogenes, en reaccién entre ellas, y difundiéndose a
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través de un tejido, es adecuado para dar cuenta del importante problema
de la morfogénesis. Tal sistema, a pesar de que pueda ser originalmente
bastante homogéneo, puede luego desarrollar un patrén o estructura de-
bido a una inestabilidad del equilibrio homogéneo, que es gatillada por
perturbaciones aleatorias» (Turing, 1952, p. 37). Para modelar el proceso
biolégico de la morfogénesis como un proceso quimico, Turing establece
como elementos bésicos sustancias quimicas que él denomina «morfoge-
nes» [morphogens] (productores de forma), que establecerfan una suerte
de plantilla 0 molde a partir del cual se desarrollarian las formas orgdni-
cas. Establece ademis las relaciones entre estos elementos: reacciones y
difusién, y una dindmica formalizada como un sistema de ecuaciones di-
ferenciales no-lineales de reaccion-difusién. Aqui presentamos el sistema
discreto, tal como aparece en su articulo (Turing, 1952, p. 47):
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Las ecuaciones indican las variaciones en el tiempo de las concentra-
ciones de los morfogenes X e Y, como funciones de las reacciones y las
difusiones, que tienen lugar en el sistema. El sistema de ecuaciones dife-
renciales permite plantear esquemas de reacciones quimicas, que especi-
fican la estructura del sistema. En su articulo, Turing ofrece el siguiente
ejemplo que sirve para ilustrar su procedimiento (Turing, 1952, p. 42):
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En el planteo de su modelo, Turing ejecuta simplificaciones e idea-
lizaciones. Por ejemplo: considera las células como puntos geométricos
(en su modelo discreto), o los tejidos como continuos (en su modelo
continuo); o bien, descarta los factores mecdnicos como el crecimiento,
o los factores eléctricos. Turing estd consciente de que su modelo no es ni
pretende ser una copia fiel del proceso real de desarrollo del embridn, o
del proceso como seria considerado experimentalmente o mediante ob-
servacion. Tan sélo espera que las simplificaciones operadas saquen a la
luz los mecanismos esenciales implicados en el proceso de morfogénesis:
«Este modelo serd una simplificacién y una idealizacién, y en consecuen-
cia una falsificacién. Es de esperar que las caracteristicas retenidas en la
discusién sean aquellas de la mayor importancia en el presente estado de
conocimiento» (Turing, 1952, p. 37). En palabras de Keller: «Turing no
estaba sugiriendo que sus reacciones hipotéticas correspondian a algunas
reacciones reales que ocurrieran en la célula: era la utilidad y la accesibili-
dad matemdtica la que guiaba su construccién mds que cualquier intento
de realismo. Su modelo tenia la virtud de ser a la vez simple y elegante,
pero era en el mejor de los casos biolégicamente inocente y en el peor de
los casos irrelevante» (Keller, 2002, p. 99).

Para analizar el modelo, Turing opera una nueva simplificacién: li-
nealiza el sistema de ecuaciones diferenciales no-lineales. Luego estudia
las soluciones y la estabilidad de este sistema lineal mediante la técnica
tradicional de modos normales. Su modelo lineal sélo le permite concen-
trarse en el comienzo [onset] de la inestabilidad, pero esto le es suficiente
para conseguir una imagen bastante amplia de las posibles soluciones o
estados estables que puede alcanzar el sistema més alld de la inestabilidad:
«Después del paso de un cierto periodo de tiempo, desde el comienzo de
la inestabilidad, aparece un patrén de concentraciones de morfogenes,
que puede ser descrito en términos de “ondas™ (Turing, 1952, p. 66).
Obtiene seis tipos posibles de solucidn, las que interpreta biolégicamen-
te: a) caso estacionario con longitud de onda extremadamente larga: seria
el caso menos interesante segin Turing, aunque podria explicar patrones
de color a manchones (drappled colour pattern); b) caso oscilatorio con
longitud de onda extremadamente larga: similar al caso anterior, pero el
alejamiento del equilibrio es oscilatorio: «Hay probablemente muchos
ejemplos de esta oscilacién metabdlica, pero ninguna realmente satisfac-
toria es conocida por el autor» (Turing, 1952, p. 67); ¢) ondas estaciona-
rias de longitud de onda extremadamente corta: no existia ningtin ejem-
plo biolégico conocido para Turing; d) ondas estacionarias con longitud
de onda finita: algunos ejemplos bioldgicos serian los tentdculos de la
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Hydpa, o la disposicién de las hojas en la aspérula; e) caso oscilatorio con
longitud de onda finita (ondas viajeras): por ejemplo, el movimiento de
la cola del espermatozoide; y, f) caso oscilatorio con longitud de onda
extremadamente corta: ningtn ejemplo conocido por Turing (1952, p.
68). Estos resultados parecen confirmar la posible relevancia bioldgica
del modelo, y confirmar ademds que el mecanismo implicado en la mor-
fogénesis puede corresponder a un proceso de inestabilidad que «rompe
la simetria» [breakdown of symmetry], una inestabilidad que hace pasar al
sistema de un estado homogéneo a otro heterogéneo de manera esponti-
nea (gatillado por perturbaciones o fluctuaciones) (Turing, 1952, p. 41),
tal como el que se da en sistemas mecdnicos o hidrodindmicos.

Turing no sélo estudia la dindmica de su modelo con técnicas mate-
mdticas tradicionales, sino que dando un paso pionero analiza y simula su
modelo usando computadores (Turing, 1952, p. 60). Estudia un modelo
del tipo d, «ondas» estacionarias con longitud de onda finita, modelo que
le parece mds interesante desde el punto de vista biolégico. Para resol-
ver numéricamente su modelo tiene que especificar valores y reacciones
concretas: el nimero y dimensiones de las celdas o células del anillo, las
difusibilidades de los mofogenes, las reacciones consideradas, las tasas
a que ocurren las reacciones, informacién acerca de las perturbaciones
aleatorias, etc. Respecto a su eleccién nos dice: «Desafortunadamente
no es posible especificar reacciones quimicas reales con las propiedades
requeridas, pero pensamos que las tasas de reacciéon con las reacciones
imaginarias no son irrazonables» (Turing, 1952, 60). Los resultados nu-
méricos confirman la solucién ondulatoria obtenida con las técnicas ana-
liticas tradicionales. Turing es muy consciente de la importancia del uso
de computadores para el estudio de sistemas no-lineales, y el rol de los
modelos en la comprension de ciertos procesos para los que se carece de
una teorfa, abriendo asf la via a un modo de hacer ciencia que es normal
hoy en dia: «La mayor parte de un organismo, la mayor parte del tiempo,
se estd desarrollando desde un patrén a otro, mds que de la homogenei-
dad a un patrén. Uno querria ser capaz de seguir matemdticamente este
proceso mds general. Sin embargo, las dificultades son tales que no po-
demos esperar tener ninguna teoria que abarque tales procesos, mds alld
del planteo de las ecuaciones. Podria ser posible, sin embargo, tratar en
detalle algunos casos particulares con la ayuda de un computador digital»

(Turing, 1952, p. 72).

A la base del planteo de Turing se encuentra una analogia clave que le
da sentido a su esquema de ecuaciones diferenciales: concebir la aparicién
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espontdnea de formas en el desarrollo biolégico como una cuestién de
inestabilidad, de inestabilidad quimica, como una «rotura de simetria»
en sistemas no-lineales. Los conceptos de inestabilidad y de rotura de si-
metria eran propios de la hidrodindmica y la fisica de cambio de fase, y su
aplicacién a la comprensién de sistemas quimicos o bioldgicos resultaba
un paso pionero (Durdn, 2013, p. 138). De esta manera, simplificando
la complejidad de los procesos que tienen lugar en la morfogénesis a dos
tipos de procesos: reaccién y difusién, Turing no espera lograr una co-
pia del desarrollo bioldgico, sino obtener con este esquema simplificado
una inestabilidad que dé lugar a la aparicién espontinea de una «forma»
espacial o temporal. La comprensién de la morfogénesis como inestabi-
lidad permite la elaboracién y el planteo del modelo. Es decir, el andlisis
del proceso biol6gico como un proceso puramente fisico-quimico. Ahora
bien, esta suposicién de partida, o analogia bdsica, una vez realizado el
modelo y obtenidos resultados que pueden asemejarse en cierta medida
a los resultados del proceso biolégico, adquirird un valor no meramente
analégico. En tltima instancia, y es lo que creemos espera Turing y Prigo-
gine sobre todo, la inestabilidad no serd simplemente una analogfa entre
procesos de diversa naturaleza, sino la demostracién de la identidad de es-
tos procesos, siendo entonces la inestabilidad fisica, quimica o bioldgica,
ejemplos o casos particulares de la inestabilidad en general. Esta posicién
ontoldgica serd exacerbada al extremo por Prigogine, quien considerard
desde la perspectiva de la inestabilidad incluso procesos sociales o cultu-
rales. Las pretensiones de Turing son mds acotadas, queddndose s6lo en el
dmbito biolégico y quimico.

Para comprender y estudiar un proceso biolégico complejo, Turing
plantea un modelo teérico abstracto que conjuga elementos fisicos, qui-
micos, biolégicos, matemdticos’, e incluso innovaciones técnicas, el com-
putador, considerando el proceso de desarrollo morfogenético como un
ejemplo de inestabilidad que rompe la simetria. Da asi un paso pionero
desde una perspectiva tanto conceptual como metodoldgica. El mode-
lo morfogenético de Turing nos ofrece un ejemplo notable de modelo
hibrido que gracias a su propia condicién inespecifica permite el des-
plazamiento de un concepto, en este caso el concepto de inestabilidad,
situdndolo como clave de interpretacién y comprension de un proceso

3 Como afirma el propio Turing: «La comprensién acabada del articulo requiere un buen
conocimiento de matemdticas, algo de biologfa, y algunos elementos de quimica» (Tu-

ring, 1952, p. 37).
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complejo, en este caso el desarrollo biolégico. Este modelo tendrd escasa
resonancia, probablemente por su propia condicién hibrida. Muy pocos
bidlogos lo tomaron en cuenta, y menos matemdticos. Durante varios
afos serd pricticamente ignorado, hasta su redescubrimiento en los afnos
60, cuando contribuird a consolidar como disciplina la biologia mate-
matica (Keller, 2002, p. 89). En esta época serd redescubierto también
por Ilya Prigogine y jugard un rol fundamental en el planteo del modelo
quimico «Brusselator», herramienta clave de la teorfa de estructuras di-
sipativas y procesos de autoorganizaciéon por la que Prigogine recibié el

premio Nobel de Quimica en 1977.

Modelo quimico «Brusselator»: estructuras disipativas y auto-or-

ganizacién

A comienzos de los afnos 60, Prigogine se ocupaba del estudio de la
inestabilidad en sistemas hidrodindmicos, en particular en la inestabi-
lidad de Bénard, experimento que consistia en una capa delgada de li-
quido en reposo calentada por debajo, en la que dado cierto gradiente
de temperatura aparecfan de manera espontdnea convecciones y figuras
hexagonales (Durdn, 2013, p. 142). El estudio de la inestabilidad habia
surgido como extensién de su termodindmica lineal de procesos irrever-
sibles, termodindmica de sistemas abiertos y de no-equilibrio, drea en
la que Prigogine desde los afios 40 era una de las figuras principales. La
inestabilidad Bénard ofrecia la conjuncién entre orden y disipacién que
Prigogine consideraba caracteristica propia de los procesos biolégicos.
Sin embargo, un sistema hidrodindmico era insuficiente para estudiar
las bases fisico-quimicas de los seres vivos. Es en este contexto, en el ano
1966, en el que redescubre el trabajo de Turing®. Y lo redescubre en sen-
tido estricto, pues como ¢l mismo afirma: «Habia conocido a Turing en
Manchester alrededor de tres afios antes [de 1952]. Fue sélo bastante
después que recordé los comentarios de Turing sobre aquellas cuestiones
de estabilidad, a las que no fui suficientemente receptivo entonces, por
haber estado demasiado interesado en la termodindmica lineal» (Prigogi-

ne, 1977)°.

4 Conoce el modelo gracias al «profesor Wasserman de la Universidad de Newcast-
le-upon-Tyne» Prigogine y Nicolis, 1967, p. 3544.

> «A partir de la biograffa de Turing de Andrew Hodges publicada en 1983, se colige que
Prigogine asiste a una conferencia de Turing sobre la morfogénesis realizada en el depar-
tamento de quimica de Manchester, el 29 de febrero de 1952. Prigogine precisa que él
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Este redescubrimiento jugard un rol crucial en el desarrollo del trabajo
de Prigogine, pues conlleva un reenfoque metodolégico y conceptual que
da comienzo a la teorfa de estructuras disipativas y procesos de autoor-
ganizacién. El articulo que inaugura este periodo, «<On Symmetry-Brea-
king Instabilities in Dissipative Systems» [Acerca de las inestabilidades
que rompen la simetria en sistemas disipativos] (1967), deja en evidencia
ya desde el titulo la influencia de Turing. En él, Prigogine estudia junto
a su colaborador Gregdire Nicolis un esquema quimico, planteado en
el articulo de Turing, que conduce a inestabilidades, realizando algunas
modificaciones en el esquema, y considerando con énfasis las cuestiones
termodindmicas, apenas tomadas en cuenta por el matemdtico inglés. Se
concluye en este articulo: «Existe una inestabilidad mds alld de la cual la
solucién estacionaria estable corresponde a una situacién no-homogénea
(inhomaogeneous]; esta situacién es mantenida a través de un sutil balan-
ce entre las tasas de reaccién y difusién. Una propiedad caracteristica
de esta inestabilidad es, por lo tanto, que rompe la simetria [symmetry
breaking] a medida que lleva de un estado estacionario homogéneo a uno
no-homogéneo [o heterogéneo]» (Prigogine y Nicolis, 1967, p. 3543).
Para Prigogine y su grupo, la tarea es ahora elaborar un modelo teérico
abstracto, que permita estudiar y comprender de mejor manera la inesta-
bilidad en sistemas quimicos, el tipo de dindmica y las formas o patrones
espacio-temporales que puedan aparecer en sistemas no-lineales lejos del
equilibrio. Prigogine denomina, de manera un poco inadecuada, «estruc-
turas disipativas» a los patrones o formas que surgen mds alli de una

inestabilidad (Durdn, 2013, p. 165).

En 1968, Prigogine y su colaborador René Lefever dan a conocer el
modelo buscado: modelo quimico tedrico «trimolecular» (Prigogine y
Lefever, 1968), conocido posteriormente como «Brusselator», por la de-
nominacién que le dio en 1973 el quimico estadounidense John J. Tyson
(1973). Este modelo tedrico abstracto resulta un avance notable respecto
a otros esquemas quimicos propuestos, pues es muy sencillo, consiste
s6lo en 4 reacciones, dando lugar no obstante a una gran variedad de
patrones. El modelo condensa las dos condiciones bdsicas establecidas
por Prigogine para la aparicién de inestabilidades que rompen la simetria:
distancia del equilibrio termodindmico y «auto-catdlisis» (expresada por

no asistié a esta conferencia, sino que Turing vino a verlo a su hotel: “Nuestra discusién
no tuvo como resultado gran cosa, porque ni Turing, ni yo, habiamos establecido el lazo
entre su efecto y la distancia al equilibrio” (nota. Prigogine, comunicacién privada)» (Pa-

cault y Perraud, 1997, p. 105).
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ecuaciones que implican una retroalimentacién positiva). Siguiendo un
orden inverso al de Turing, que iba del sistema de ecuaciones diferenciales
a los distintos esquemas quimicos posibles, Prigogine parte de un esque-
ma de reacciones general, y considera las ecuaciones diferenciales que se
derivan de él ya sea con difusién o sin difusién. El siguiente es el esquema
del Brusselator:

Esta secuencia de reacciones tedricas describe de manera general la
transformacién o conversiéon de A y B (los reactantes) en Cy D (los pro-
ductos), mientras X e Y (los intermediarios) son formados y destruidos.
La tercera reaccién constituye la clave del esquema, es el paso trimolecu-
lar, pues implica una reaccién donde intervienen tres reactantes, y con-
siste en una reaccion de «autocatilisis», en la que el producto requiere de
si mismo para producirse. En este caso se trata de una retroalimentacién
positiva que vuelve inestable al sistema. Esta reaccién establece el grado
de no-linealidad necesario para la inestabilidad y para tener una gran
variedad de comportamientos posibles.

La reaccién trimolecular vuelve, al mismo tiempo, no realista al mo-
delo, pues se trata de una reaccién que no se encuentra en sistemas reales.
«Este esquema de reaccién es fisicamente no-realista debido al paso tri-
molecular» (Prigogine y Lefever, 1968, p. 1697). Siguiendo la estrategia
de Turing, el Brusselator no busca asemejarse a algtn tipo especifico de
reacciones o sistema en concreto, sino que usando reacciones tedricas,
busca exponer los mecanismos generales implicados en las inestabilidades
en sistemas no-lineales, y en este caso en sistemas lejos del equilibrio ter-
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modindmico. No obstante, a diferencia del modelo de Turing, que tenfa
como referente el desarrollo embrionario, la morfogénesis bioldgica, el
Brusselator no tiene un referente especifico, sino que se trata de un mo-
delo que busca exponer en general, en sistemas quimicos, o en sistemas
que puedan ser modelados usando reacciones quimicas, los mecanismos y
la dindmica de la inestabilidad y la aparicién de estructuras disipativas. El
Brusselator no se refiere a ningtin objeto o sistema concreto, no tiene un
cardcter representacional o referencial, como el de Turing. «El mecanismo
[0 esquema de reacciones], por lo tanto, tiene que ser considerado como
un modelo mds que como una representacién de un proceso quimico
particular» (Lefever y Nicolis, 1972, p. 1697). De hecho, cuando se for-
mula el modelo Brusselator, todavia no se conocian ejemplos concretos
o experimentales de ordenacién espontdnea en quimica. No obstante, no
se trata de un modelo puramente ficticio, en cuanto cumple las leyes de
la fisica-quimica.

Al igual que el modelo de Turing, el Brusselator conjuga diversas teo-
rias y leyes, teniendo asi un cardcter intrinsecamente interdisciplinar: le-
yes fisicas y quimicas (termodindmica, ley de accién de masas), técnicas
matemdticas (ecuaciones diferenciales y estudios de estabilidad), interpre-
tacién bioldgica (morfogénesis, autoorganizacion), desarrollos técnicos
(computador). Prigogine emplea técnicas similares a las de Turing para
estudiar la dindmica y la estabilidad del modelo, aunque incorporando
el enfoque termodindmico propio de su trabajo anterior, y que no estd
presente en el matemdtico inglés. Asi el estudio del Brusselator se em-
prende usando varias técnicas: andlisis lineal de estabilidad, resolucién
analitica de ecuaciones diferenciales, uso del criterio termodinidmico de
estabilidad, estudio de bifurcaciones (Petitgirard, 2004, p. 509). Pero es
sobre todo el uso de computadores, mds poderosos ahora que los usados
por Turing, para el andlisis numérico y la visualizacién de las estructuras
disipativas, el que establece la novedad principal de este enfoque.

El andlisis exhaustivo del modelo Brusselator, principalmente efec-
tuado por Lefever, llevé al descubrimiento de distintos tipos de compor-
tamientos espacio-temporales, o estructuras disipativas, mds alld de un
punto de inestabilidad. La aparicién de los distintos tipos de comporta-
miento depende de la distancia del equilibrio (establecida por los pari-
metros de control A, B, E, D), de los valores de las constantes del sistema
(constantes de reaccion y de difusién D oDy Dy, D),y del tipo de per-
turbaciones o fluctuaciones que lo afecten. En general se identificaron los
siguientes tipos de comportamientos (Lefever, 1968; Prigogine y Nico-
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lis, 1971; Glansdorff y Prigogine, 1971; Prigogine, Nicolis y Babloyantz,
1972; Nicolis y Prigogine, 1977; Prigogine y Stengers, 1994): a) estado
de equilibrio; b) estados estacionarios de la «rama termodindmica», que
al igual que el equilibrio presentan distribucién espacial homogénea; ¢)
distribucién espacial regular heterogénea de X e Y, que rompe la sime-
tria u homogeneidad inicial (estructura disipativa espacial); d) ondas de
concentracion espacial y oscilacién temporal (estructura disipativa espa-
cio-temporal), que pueden estar localizadas u ocupar todo el volumen;
y e) oscilaciones temporales tipo «ciclo limite». También se realizaron
estudios en dos o tres dimensiones encontrindose asimetrias espaciales,

con aparicién de ejes privilegiados (Prigogine y Stengers, 1994, p. 189).

Al igual que Turing con su modelo morfogenético, Prigogine con-
sidera que algunos de estos comportamientos podrian tener relevancia
biol4gica, en cuanto se asemejan a tipos de actividad propios de lo vivo.
Por ejemplo: asocia el comportamiento ¢), a una «memoria primitiva»
(Prigogine, Nicolis y Babloyantz, 1972, p. 26), y el comportamiento d) a
un «mecanismo primitivo de propagacién de informacién» (p. 26); en el
caso de dos o tres dimensiones, en donde aparecen asimetrias espaciales
con ejes preferentes, Prigogine asocia estos patrones directamente con la
morfogénesis bioldgica: «Esto corresponde a un nuevo y extremadamente
interesante proceso de ruptura de simetria, especialmente cuando se re-
cuerda que uno de los primeros pasos de la morfogénesis de un embrién
es la formacién de un gradiente en el sistema» (p. 26). En cada caso el
salto analdgico es exagerado, pero muestra con claridad que Prigogine,
generalizando el enfoque de Turing, busca mostrar con su modelo teérico
que los distintos casos de aparicién espontdnea de formas o patrones en
sistemas y procesos de naturaleza muy distinta (morfogénesis en un sen-
tido muy general), son en el fondo ejemplos o casos de inestabilidad que
rompen la simetria. Respecto a la interpretacién biolégica del Brusselator,
creemos justas las palabras de Tyson: «[...Prigogine y colaboradores] han
comentado la significacién bioldgica del Brusselator, puesto que el desa-
rrollo de organizacién temporal y espacial en este mecanismo de reaccion
simple semeja los ritmos complejos y patrones intrincados exhibidos por
los organismos biolégicos. Pero serfa seguramente conceder demasiado
considerar el Brusselator como algo mds que una analogia: un ejemplo
simple de un sistema quimico que copiosamente despliega el conjunto
de comportamientos interesantes de la dindmica no lineal [...] Sus in-
sinuaciones de oscilaciones celulares, sefales quimicas viajeras, e incluso
radios quimicos son tan seductoras debido a que tales comportamientos
en sistemas quimicos son poco familiares» (Tyson, 1973, p. 3927).
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El planteo del Brusselator fue crucial para apuntalar la teoria de es-
tructuras disipativas de Prigogine, pues ofrece una «demostracién» de la
posibilidad de aparicién de patrones espaciales y temporales mds alld de
una inestabilidad en sistemas quimicos, a pesar de que no se refiera a un
sistema quimico concreto. En la presentacién de la teorfa por parte de
Prigogine, los grificos e imdgenes obtenidas mediante las simulaciones
computacionales adquieren un valor epistémico casi equivalente al de los
ejemplos experimentales. La teorfa de estructuras disipativas parece ser
confirmada tanto por modelos con referencia, como por modelos sin re-
ferencia, incluso antes del descubrimiento de ejemplos experimentales.
Al menos asi nos parece que lo entiende Prigogine. «La existencia de tales
estructuras ha sido confirmada tanto por célculos de mdquina [machine
calculations] como por experimentos de laboratorio» (Prigogine, 1971,
p. 163). Las estructuras disipativas son tanto modelos e imdgenes com-
putacionales como experimentales. Esto es una muestra clara del peso
epistémico que adquieren los modelos tedricos y las simulaciones en la
validacién y la comprensién de una teoria cientifica a partir de los anos

60 y 70.

El Brusselator también permitié asentar el valor del experimento de
Belousov-Zhabotinsky como ejemplo efectivo de aparicién espontdnea
de ordenaciones (en particular oscilaciones quimicas) en sistemas quimi-
cos homogéneos, algo que parecia contra natura, debido a que se inter-
pretaba la segunda ley de la termodindmica como prohibiendo este tipo
de comportamientos (Durdn, 2013, p. 202). El Brusselator hace ver asi la
aparicién espontdnea de formas en sistemas quimicos como una cuestién
natural: «El mayor valor del Brusselator parece ser pedagdgico: hacer que
la organizacién espacial y temporal en sistemas quimicos sea tan poco
misteriosa y tan comun como el decaimiento monoténico hacia un esta-
do de equilibrio homogéneo» (Tyson, 1973, p. 3927). Con esto, la apa-
ricién espontdnea de ordenaciones en sistemas quimicos aparece como
una cuestién de inestabilidad que rompe la simetria, desplazdndose asi
este concepto de la mecdnica y la hidrodindmica a la quimica, y a todos
aquellos sistemas que puedan modelarse como un sistema de reacciones
quimicas de las caracteristicas del Brusselator.

En su libro de 1977, junto a Nicolis, Self-Organization in Nonequili-
brium Systems, en donde Prigogine compendia su trabajo en estructuras
disipativas y procesos de autoorganizacién, aparecen considerados una
gran variedad de procesos y sistemas de diversa naturaleza: experimentos,
sistemas puramente teéricos, modelos, etc. Aunque desde una perspecti-
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va experimental no es posible considerarlos todos como meros casos de
inestabilidad que rompe la simetria, al imitar la variedad de ordenaciones
y patrones aqui presentes, el Brusselator dio coherencia y sirvié como
una herramienta heuristica para considerarlos como tales, como ejemplos
de inestabilidad que rompe la simetria. Asi, el paso dado por Turing al
modelar la morfogénesis como un sistema de reacciones quimicas que
dan lugar a una inestabilidad que rompe la simetria, es extendido y gene-
ralizado por Prigogine y su grupo, abarcando ahora con una misma me-
todologia, que plantea modelos tedricos abstractos para estudiar procesos
complejos, estudidndolos mediante computadores, sistemas tan distintos
como: oscilaciones temporales y diferenciacién espacial en la reaccién
Belousov-Zhabotinsky (Glansdorft'y Prigogine, 1971, p. 244; p. 261; Ni-
colis y Prigogine, 1977, p. 339), oscilaciones bioquimicas en la glicélisis
(Nicolis y Prigogine 354), agregacién de acrasiales (Prigogine y Stengers,
1984 p. 156), construccién de nidos de termitas (p. 181), histéresis (p.
166), procesos de regulacién celular y subcelular (Nicolis y Prigogine,
1977, p. 354), diferenciacién morfogenética (p. 354), entre otros. De
esta manera, la inestabilidad aparece como un proceso general, de las que
lo biolégico y lo quimico (e incluso lo social), pueden considerarse casos
particulares.

Conclusiones: modelos, desplazamientos conceptuales y metodo-
logia cientifica

Hemos presentado dos modelos tedricos que han buscado exponer o
sacar a luz los mecanismos implicados en procesos en los que se produce
aparicién espontdnea de formas. De manera general podemos llamar a
estos procesos, procesos morfogenéticos (no asociando ya este término
solamente a lo bioldgico). En el caso de Turing, se trata de un modelo
que tiene como referencia la morfogénesis biolégica. En el caso de Pri-
gogine de un modelo, el Brusselator, y de una metodologia y enfoque
tedrico, la teorfa de estructuras disipativas, que intenta explicar la mor-
fogénesis en un sentido general: desde lo fisico a lo social. Cada uno de
estos modelos fue concebido tomando en cuenta criterios de simplicidad
y coherencia, y sin tener intencién de imitar de manera concreta todo el
detalle de procesos reales. De hecho el Brusselator no tenia referente con-
creto, y fue elaborado antes de que fuera conocido y aceptado el primer
ejemplo experimental de ordenacién espontdnea en sistemas quimicos,
la reaccién de Belousov-Zhabotinsky. Tanto el modelo de Turing como
el Brusselator, buscaban exponer lo esencial de los procesos de morfogé-
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nesis, basindose en una analogia bdsica: considerar estos procesos como
inestabilidades que rompen la simetria, concepto propio del dmbito de
la mecdnica, de los procesos fisicos de cambio de fase, y de la hidrodind-
mica. En la construccién de sus modelos, tanto Turing como Prigogi-
ne conjugaron teorfas y métodos de disciplinas diversas: fisica, quimica,
matemdtica, biologfa, e innovaciones técnicas (el uso del computador),
constituyendo asi modelos de naturaleza hibrida, facilitando la aplicacién
de la nocién de inestabilidad a la comprensién e investigacién de la mor-
fogénesis, en sentido biolégico en Turing, en un sentido mds general en
Prigogine. Con cada modelo se obtuvieron resultados que imitaban en
cierta medida el resultado de los procesos o sistemas modelados, usando
no obstante criterios interpretativos muy amplios que apelaban fuerte-
mente a la analogfa y la metdfora. De hecho, la relevancia estrictamente
biolégica de ambos modelos, que fue el incentivo para su construccidn,
ha sido en el mejor de los casos marginal. A pesar de esto, es indudable
que ambos modelos contribuyeron a situar la inestabilidad y una serie
de conceptos asociados tales como no-linealidad, no-equilibrio, fluctua-
ciones, como un marco teérico en la comprensién de diversos sistemas
naturales y artificiales a partir de los afios 60 y 70 (Durdn, 2013). El
desplazamiento conceptual operado no fue fruto del mero capricho, o
de una mera analogia superficial, sino que nacié de un esfuerzo concreto
de modelamiento usando enfoques tedricos y metodolégicos pioneros.
Ademds del desplazamiento conceptual mencionado, los modelos estu-
diados contribuyeron a configurar la metodologia de la «ciencia normal»
actual en al menos tres aspectos: a) el uso de modelos tedricos abstractos
para la comprensién general de procesos o sistemas complejos; b) el uso
de computadores para el estudio y simulacién de modelos tedricos; c) el
asentamiento del valor epistémico de modelos teéricos en la aceptacién y
validacién de teorfas cientificas.
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