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RESUMEN

Un sistema en el espacio fisico se considera un sistema vivo si cum
ple con los requerimientos de la organizacién autopoietica, y es esta con-
dicidén de autopoiesis el punto desde el cual se derivarfa la fenomenologia
bioldgica. Asi el fendmeno de la reproduccién no debe ser visto como rasgo
definitorio de los seres vivos, sino como secundario a la constitucién de
éstos y es de esta forma que la reproduccién surgirfa de modificaciones en
la manera como se realiza un sistema autopoietico en el espacio fisico.
Desde el punto de vista de la teoria de la autopoiesis, el fendmeno repro-
ductivo se da como un proceso de simple divisién que consiste en la frac-
tura de una unidad autopoietica en que los componentes y procesos que ellos
generan estén distribuidos uniformemente en la unidad y con todos los com-
ponentes en dosis mdltiple, de modo que una simple divisién puede separar
fragmentos que tienen la misma organizacién que la unidad original.

Este trabajo consiste en establecer un modelo gréfico bidimensional
mediante procedimientos computacionales, el cual permite observar la gene
racién de la organizacién autopoietica y su reproduccién. El fnico rol del
programa es realizar las propiedades de los elementos del espacio grafico.
En este espacio existen en un comienzo los 1lamados catalizadores y los
llamados sustratos, que se mueven aleatoriamente en &l. Estos elementos
tienen propiedades especificas que determinan interacciones que resultan
en la produccidén de nuevos elementos, eslabones libres, con caracteristi-
cas tales que de sus interacciones puede resultar la formacidn de cadenas.

Una cadena puede cerrarse alrededor del elemento catalizador, y si esto



ocurre, y los eslabones de la cadena que decaen con una probabilidad de-
terminada por su vida media, son reemplazados por otros producidos por el
catalizador que la cadena engloba, resulta una unidad autopoietica.

El fendmeno de la reproduccién en este modelo, aparece como parte
de la realizacidn de una unidad estabilizada en el tiempo, y se da como
consecuencia de cambios locales sucesivos determinados por las propieda-
des de los componentes que participan. Estos cambios llevan a la unidad
a una condicidn de fractura, de la cual resulta la formacién de dos nue-

vas unidades con las mismas caracteristicas que la original.



CAPTTULO I

INTRODUCCION

I.1 Antecedentes

Uno de los problemas mis antiguos y dificiles para la biologia ha
sido y sigue siendo aquel relacionado con el origen y caracterizacién
de los seres vivos. A través de la historia se han intentado diversos
tipos de explicaciones donde se incluyen algunas, como el pensamiento
vitalista en que se atribuyen las propiedades caracteristicas de los se
res vivos a una '"fuerza vital" sobrenatural, la idea de la creacién es-
pecial que tiene una interpretacién literal en el relato biblico del Gé
nesis, y el tipo de explicacién que ha ganado mds adeptos en los ltimos
afios, la teoria mecanicista, que niega la necesidad de alguna fuerza in
material organizadora de lo vivo y se basa en la creencia de que las pro
piedades de lo vivo derivan de las leyes naturales. Esta (iltima actitud
es la Gnica de las nombradas que ubica a los seres vivos como posibles
de analizar e investigar, y permite en principio la caracterizacién de
la organizacidén de lo viviente y su reconocimiento.

H.R. Maturana y F. Varela con un enfoque mecanicista han intentado
contestar la pregunta que ellos aducen como siempre presente:iQué tienen
en comin los sistemas vivos que nos permiten calificarlos de tales?

Ellos plantean que el rasgo esencial de los seres vivos es su auto-

nonia y mantienen que ésta queda determinada por una organizacién comfin
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a todos ellos, cualguiera que sea la naturaleza de sus componentes, apun-
tando que esta organizacidn definitoria debe ser expresada exclusivamen-
te en términos de relaciones y no de propiedades de los componentes. Es-
to en circuntancias en que la organizacién de un sistema o unidad compues
ta estd constituida por las relaciones que determinan, en el espacio en
que estén defininds, la dindmica de interacciones y transformaciones de
los componentes, y con ello, los estados posibles del sistema (Maturana
y Varela, 1973, 1980).

Mas afin, los autores han formulado la teoria de la autopoiesis (Matu-
rana y Varela, 1973, 1980), en su intento de explicar la organizacidn de
lo viviente sosteniendo que la nocién de autopoiesis es necesaria y sufi

ciente para caracterizar la organizacién de los seres vivos.

I.2 Sistemas autopoieticos

Un sistema autopoietico es un sistema organizado como una red de
procesos de produccidn de componentes concatenados de tal manera que pro
ducen componentes que:

i) generan los procesos de produccidén que los producen a través de sus
continuas interacciones y transformaciones, y
11) constituyen al sistema como una unidad en el espacio en que ellos
(los componentes) existen.
Dicho en otras palabras, un sistema autopoietico estd especificando
y produciendo continuamente su propia organizacién mediante la produccidn
de sus componentes, y esta organizacién significa solamente procesos con
catenados de una forma tal que producen los componentes que constituyen

y especifican al sistema como unidad. Es esta organizacién la que perma-




nece invariante en un sistema autopoietico mientas es un sistema auto-
poietico.

Un sistema autopoietico existe en el espacio en que sus camponentes
quedan definidos. En el caso de un sistema en el espacio fisico, si éste
es autopoietico, es un sistema vivo. Esta condicién de autopoiesis de
los seres vivos constituye el punto de partida desde el cual se deriva-
ria toda la fenomenologia bioldgica.

El presente trabajo tiene como objeto ilustrar y discutir aspectos de
la fenomenologia de los seres vivos COmo son su origen, ontogenia y re-
produccidén, mediante un modelo que realiza un sistema autopoietico en un
espacio grafico bidimensional, con la sola especificacién de las propie-
dades locales de los componentes, sin recurrir a nociones de control o
regulacién que implican una referencia al sistema como totalidad y no
tiene carécter local.

Por 41timo, ya que la organizacién autopoietica se ha postulado como
el (nico requisito para que un sistema dado en el espacio fisico sea un
ser vivo, de modo que todos los fendmenos biolégioos estarfian subordina-
dos a la existencia de esta organizacidn, es mi intencidn en este trabajo
mostrar mediante la modelacién de un sistema autopoietico que los fendme
nos bioldgicos pueden de hecho surgir de simples modificaciones en la ma

nera como éste se realiza.

I.3 Fendmenos bioldgicos

El fendmeno de la reproduccidn, que tantas veces ha aparecido como un

rasgo definitorio de los seres vivos, debe ser visto como secundario a




la constitucidén de éstos, ya que previo a la ocurrencia de este fendmeno
debe haberse establecido una organizacidn autopoietica. Esto no es raro,
si aceptamos el hecho de que estar vivo es independiente del hecho de re
producirse, ain cuando el fendmeno reproductivo aparece como fundamental
para que puedan existir los fendmenos de herencia, cambio genético y evo
lucidn.

Desde el punto de vista de la teoria de la autopoiesis el fendmeno
de la reproduccidn se da como un proceso de simple divisidn que consiste
en la fractura de una unidad autopoietica en que los componentes y proce
sos que ellos generan estan uniformemente distribuidos en la unidad y
con todos los componentes en dosis miltiple, de tal forma que una simple
divisidn puede separar fragmentos que tienen la misma organizacién que
la unidad original. De hecho, en las células modernas la reproduccién
estd asociada a un proceso de descampartamentalizacién que involucra par
ticularmente a los &cidos nucleicos, de modo que la profase mitética con
siste en el establecimiento de un plano de fractura sin interrupcién de
la autopoiesis y sin que esto dependa de ninguna especie molecular parti
cular, sino de la dinfmica celﬁlar completa (Maturana, 1979). A esto se
le 1lama corrientemente autoreproduccién, fendmeno que con esta caracte-
risticas es peculiar a los seres vivos terrestres.

Antes de continuar, creo necesario destacar la diferencia entre los
términos organizacién y estructura. Organizacidn, se refiere a relacio-
nes entre camponentes que deben permanecer invariantes en una unidad, de
modo que no ocurra cambio en su identidad de clase y se transforme en al-

guna otra cosa. El término estructura, se refiere a los camponentes y

sus relacicnes efectivas que en un instante determinado constituyen una
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unidad como entidad concreta en el espacio en que sus camponentes la de
finen,

Se desprende que las relaciones entre camponentes que constituyen la
estructura de una unidad particular incluyen las relaciones que definen
Su organizacién y, por lo tanto, que la estructura de una unidad puede
variar sin cambiar su identidad de clase, mientras las relaciones propias
de la organizacidén permanezcan invariantes. Si camo resultado de los cam
bios estructurales cambian las relaciones de la organizacién de la uni-
dad, ésta pierde su identidad de clase. Asi, un ser vivo se desintegra si
la organizacién autopoietica que lo define como unidad es destruida,

El fendmeno de la herencia es consecuencia directa del fendmeno de re
produccidn, si se entiende por herencia la aparicién de la misma organi-
zacidn y caracteristicas que estaban presentes en la unidad original, en
las unidades resultantes.

Asociado con la reproduccidn esti el fendmeno evolutivo. En general,
para que ocurra evolucién en un sistema de unidades,

Se requiere de re-

produccidn secuencial, lo que determina una historia, y de la posibilidad

de cambio estructural en cada etapa reproductiva, de modo que pueda darse
el proceso de seleccién como una realizacidn diferencial de las unidades
produci_das en la reproduccién. En el caso particular de los seres vivos
la evolucién es una consecuencia de la autoreproduccién, y en ellos toda
perturbacién, en la medida en que gatilla un cambio estructural sin pér-
dida de identidad de clase, puede participar en la seleccidn de un cierto
linaje que tendxé caracteristicas propias seglin el modo de produccién de

los componentes involucwados. Asi, si en las células modernas ocurre un




cambio en el ADN en la medida que el mecanismo de su produccidn asegura
que el nuevo ADN aparezca en las células resultantes de la autoreproduc-
cidn, este cambio puede participar en la formacién de un linaje segln
las caracteristicas de la genética nuclear.

La estructura de un sistema autopoietico esi:-ecifica en todo instante
cual configuracién estructural adoptard como resultado de una transicién
de estado, ya sea éste resultado de un cambio en su dinimica interna o
de una interaccidn con el medio. Asi, el medio actia a través de sus in-

teracciones, no especificando qué configuracién estructural adoptard el

sistema, sino que actlia camo gatillador selectivo de alguna configuracidn

que estd dentro de las posibles seglin sea la dinimica interna del siste-
ma (Maturana, 1979). En estas circunstancias, el proceso de seleccidn se
da en dos dominios operacionalmente diferentes, pero histéricamente in-

terdependientes. Uno, la seleccidn ontogénica, donde la ontogenia efecti
va de una unidad autopietica es su historia individual de cambio estruc

tural mientras realiza su autopoiesis bajo un continuo acoplamiento es-

tructural al medio ambiente; el otro, la seleccién filogénica, donde una
filogenia es una secuencia de unidades producidas secuencialmeﬁte_ por au
toreproduccidn.

Asi, la seleccidn ontogénica estabiliza la realizacién de la autopoie
s1s, y la seleccidn filogénica estabiliza la realizacién de la reproduc-
cidn. De este modo, cualquier unidad autopietica es el resultado del ope
rar de unidades autopoieticas en estos dos daminios de seleccidn Que son

histdricamente dependientes, debido a que la reproduccién es un estado de

la autopoiesis y como tal, tiene lugar mientras la autopoiesis se conserve

durante la ontogenia de la unidad que se autoreproduce.




Por (1ltimo, de esto resulta que aunque el proceso selectivo en los
seres vivos tiene lugar a través de su operar como unidades autopoieti-
cas en un medio y el fendmeno selectivo se realiza en la relacidn ser vi
vo-medio, lo seleccionado tanto en la ontogenia como en la filogenia, es
una estructura, es decir, una configuracién de componentes y sus relacio

nes.

I. 4 Este trabajo

El trabajo que detallaré a continuacidn, consiste en un modelo compu-
tacional que permite observar la generacidn esponténea en un espacio gra
fico de la organizacidn autopoietica, en sistema mucho mas Simples que
cualquier sistema vivo conocido y esto, mediante la sola especificacidn
de propiedades de elementos primarics y componentes resultantes. lLas i-
deas centrales de este modelo, fuercn originalmente propueStas por F. Va
rela, H. Maturana y R. Uribe en 1974, en un trabajo en el que desarrolla
ron un primer modelo del tipo que presento aqui. Este modelo consiste de
un universo gréfico bidimensional, donde en el comienzo existen dos tipos
de elementos, los llamados catalizadores y los llamados sustratos, que
se mueven aleatoriamente en €l. Estos elementos tienen propiedades espe-
cificas que determinan interacciones que pueden dar como resultado la
produccién de nuevos elementos, eslabones inestables, con caracteristicas
tales que de sus interacciones puede resultar la formacidén de cadenas
permeables a los sustratos pero no a eslabones libres. Mas afin, camo re-
sultado de sus interacciones, una cadena puede cerrarse sobre si misma

alrededor del elemento catalizador. Si todo esto ocurre, y los eslabones
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de la cadena cerrada que decaen con una probabilidad determinada por su
vida media, son reemplazados por otros que se encuentran en la cercania,
producidos por el catalizador que la cadena engloba, resulta una unidad
dinfmica que constituye una red de produccibén de componentes que generan
y participan en la red de produccién que los produce. El sistema asi ge-
nerado, satisface la organizacién autopoietica en un espacio gréafico.
las reglas de interacciones y transformacicnes de los elementos y compo-
nentes en el espacio grafico, se muestran en la Fig. I.1.

Este modelo, tanto como otros construidos en espacios gréficos, bidi
mensionales, modulares o no (von Neuman, 1966; Burks, 1970) tiene como
base una simplificacién de situaciones fisicas reales, a través de reem-
plazar el espacio fisico por otro mis simple (de menos dimensiones). La
diferencia fundamental que presenta el enfoque con que se genera el mo-
delo que utilizo en este trabajo con respecto a los otros, es que todos
los procesos generados en éste ocurren s6lo como resultado de especifica
ciones locales de las propiedades de los elementos y componentes parti-
cipantes, sin ninguna referencia a la totalidad que integran.

Mi trabajo, con este modelo, ha consistido en U etapas:

i) una etapa inicial, que consistid en elaborar una nueva forma computa-
cional del mode.lo, mis amplia y flexible, capaz de generar elementos gré
ficos regidos por las mismas reglas de interacciones y transformaciones

que los de 1974 (ver Fig. I.1). En sentido estricto, este es un nuevo mo-
delo que permite no sdlo la generacidn de unidades, sino que es capaz de
ilustrar otros aspectos de la fenomenologia biolégica, como explicaré mis
adelante. La elaboracidn de este programa 1mc1al, presenta un alto grado
de dificultad computacional, dada la complejidad del sistema que se quie-

re generar (sistema autopaietico),y dado que lo que se esti haciendo es




es representar fendmenos naturales en que los procesos ocurren sinmlt§*
neamente en el tiempo, mediante procesos que en el computador ocurren se
cuencialmente,

Adem3s, debo insistir nuevamente en este punto, que la generacién de
unidades autopoieticas en el espacio grdfico, generado por el programa de
camputacidn, debe estar determinada exclusivamente por fendmenos de inter
acciones locales debidas a la naturaleza de las propiedades de los elemen
tos del espacio usado. En caso contrario, no se cumple el objetivo de ge-
nerar un sistema autopietico. De modo que, un programa &ptimo serd aquel
capaz de generar elementos en un espacio grafico con propiedades que per
mitan interacciones locales capaces de concatenarse en una organizacidn
autopoietica de una manera isomorfica a lo que ocurre en el auto ensambla
je molecular,

ii) Una vez producido este programa &ptimo, el paso siguiente de este es
tudio ha consistido en variar algunos pardmetros en sus condiciones ini-
ciales, en el &mbito de las propiedades de los elementos participantes,
con el fin de buscar limites aproximados en la generacién de unidades au
topoieticas bidimensionales; es decir, en buscar qué condiciones son aque
1llas que camo rgsultado de una serie de interacciones y transformaciones,
llevan al establecimiento de estas unidades. Algunos de estos pardmetros
por ejemplo, son las vidas medias de los componentes utilizados o las ve
locidades de sintesis de estos camponentes. Este aspecto del estudio, per
mite no sdlo encontrar una poblacién muy diversa de unidades en que apare
cen 1imites en su generacién, sino que entrega una clara mostracién de la
importancia de las relaciones entre componentes camo factor suficiente en

la generacidn de la organizacién autopoietica y donde se hace evidente




e

= 0. =

que las nociones de regulacidn y control, solo ‘t_ienen un valor descripti
VO y no operacional, El intentar mostrar la importancia de la mantencién
de las relaciones que definen una unidad, constituye la diferencia funda
mental entre el modelo que presento y otros del mismo tipo genérico, co-
mo son el conocido juego de la "vida" (Gardner, 1971), o las miquinas
construidas por von Neuman. En este tipo de modelos, el énfasis estd pues
to en la modelacién formali”n de descripciones de fendmenos como reproduc
cibn y cambio, y el problema de la mantencién de la identidad de los sis-
temas generadores y la modelacidn de los procesos de generacidén de estos
fendmenos como dependientes de la organizacién de la unidad generadora
se deja de lado. Mi estudio en cambio, se centra en la modelacidn de los
procesos mismos que pueden resultar en los fendmenos de reproduccién y
seleccidn de una unidad autopoietica.
iii) Cualquier unidad con caracteristicas de sistema autopoietico, tendrd
una historia en el tiempo y su ontogenia dependerd de los cambios estruc
turales adoptados en cada momento de su historia. De este modo, el modelo
que plantec es adecuado para mostrar aspectos del proceso de seleccién on
togénica y posteriormente, del fendmeno evolutivo ya que los sistemas gra
ficos que resultan de la ejecucién de los programas permiten visualizar
la secuencia de losinstantes de cambio estructural que ocurren durante
la ontogenia de las unidades autopoieticas modeladas.

A una unidad con una estructura propia, se la samete a diferentes cam
bios estructurales que resultan en cambios en su dinfmica interna, gene-
rando con esto, distintas posibilidades selectivas que segimn la trayecto

ria de acoplamientos estructurales seguida en la mantencidn de la identi
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dad de clase de la unidad permitirén la realizacidén de diferentes ontoge
nias. la referencia operacional en el proceso de seleccién ontogénica

del cambio estructural en el sistema autopoietico modelado va a estar
constituida en este trabajo, por la estabilidad temporal que los distin-
tos cambios estructurales den en distintas instancias del modelo, tamando
cano un criterio de estabilidad la cantidad de instantes sucesivos en que
las unidades en su dinfmica permanecen abiertas en relacidén a la canti-
dad de instantes que permanecen cerradas durante un tiempo determinado.
iv) La {iltima etapa de este trabajo ha consistido en la cbtencién del fe-
némeno reproductivo como parte de la realizacién de una unidad autopoieti
ca, ya que desde el punto de vista de la teoria de la autopoiesis, la re
produccidn aparece como resultado de procesos de la dinimica interna de
1a unidad que llevan a una fractura determinada en un cierto momento de
su ontogenia.

Asi, he podido comprobar mediante el modelo, que efectivamente basta
tener todos los camponentes en dosis miltiple y una condicidn de fractu-
ra como resultado de fendmenos locales, para obtener dos nuevas unidades
con la misma organizacidn que la original. Esto muestra que lo que estéd
ocurriendo en definitiva, es una reproduccién de la organizacidn auto-
poietica y, por lo tanto, el fendmeno de la herencia. Con la aplicacidn
del modelo para estudiar el fendmeno de reproduccidn y algunas de sus con
secuencias se da por finalizado el trabajo que aqui se presenta.

Resumiendo, este estudio consiste en la elaboracidén de un modelo
grafico de autopoiesis,mediante procedimientos computacionales y su desa

rrollo en algunos aspectos de la fenamenologia bioldgica. A pesar de que




el fendmeno evolutivo no es tratado expl:’_Lci'ta.rrente aqui, en el sentido que
no se genera una secuencia de reproducciones con cambios en las etapas re
productivas, en este trabajo se entregan las bases que hacen la posibili-
dad de su existencia una consecuencia simple de la ref)roduccién, por lo
que la simulacidén del proceso de evolucidn en sistemas autoreproductores
graficos aparece como el paso siguiente en el desarrollo del modelo.

Como volveré a indicar mis adelante, segin mi revisidn de la literatu
ra, estos resultados son los primeros obtenidos en la modelacién de es-
tos fendmenos en un espacio grafico generados por relaciones locales en-
tre elementos participantes sin referencia directaoimplicita a la parti

cipacién de la unidad resultante en la dindmica de sus campcnentes.
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FIGURA I.1
Simbologia a usar:
CAT o "catalizador"
SUST 3 "sustrato"
ESL - eslabdn libre
ESLE1 + eslabdn enlazado por un lado
ESIE2 =

eslabdn enlazado por dos lados

.

= SKM LE SUM)

—
=

Y

Reglas de interacciones y transformaciones:

1) Produccidn o® 2, o® -
2) cOnca'tenacién +‘.’:=‘:‘¢’{-|@_ Fedy
———
n®1
3) Desintegracidn - 2
) gra
x x4+ ?2 0 R+ @ .
=
A Ak 2 o HHLL 4x ws
—_

= 18-

NOTA: N&tese que los elementos +, *, son de la misma naturaleza y
su distinta simbologia es para una rapida identificacidn en
los resultados graficos. Los eslabones sblo tienen dos posi

bilidades de enlace.




14

CAPTTULO II

DESCRIPCION DEL MODELO

II.1 Bases para la elaboracidn del modelo

El lenguaje que genera el modelo grafico estd elaborado en lenguaje
FORTRAN y se ha desarrollado en un computador IBM-370 de propiedad de la
Universidad de Chile.

El espacio de interaccidn en este modelo, es generado mediante un
arreglo o matriz bidimensional, en que cada posicién queda identificada
por un valor de fila (I) y otro de columna (J). Cada posicién (I, J) de
1a matriz tiene una vecindad numerada de radio 1 como lo muestra la Fig.
1I-1, siendo el nimero 5 el lugar donde el algoritmo estid siendo aplica

do. De este modo, cada nimero de 1 a 9 determi

i

b b 7 na una nueva posicién (I4, J1) relativa a la

2 5 8 anterior (I, J). Cada una de las posiciones de
1a matriz puede estar ocupada por sdlo 1 de los

: ° ’ elementos participantes en el espacio grafico y
la forma en que estos elementos interactlen de-

Fig. II-1

penderé de sus propiedades como componentes de
una red en este espacio. Existen los componentes llamados primarios, que
son aguellos que estin presentes desde el comienzo que uno aplica el al-
goritmo, y los llamados secundarios, que camo su nambre 1o indica, apa-
recen durante el desarrollo del programa. A continuacién se muestra una

tabla ilustrando los elementos participantes y sus propiedades.




Elemento primario
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TABIA II-1

Sustrato

Puede moverse hacia cualquier posicidn de la matriz
que contenga un hueco, por lo que se considera ca-
paz de atravesar una cadena de eslabones. Si en su
vecindad inmediata se encuentra otro sustrato y un
catalizador participa activamente en la formacién de
1 eslabdn libre. Elemento estable en el 'tlempo no su
friendo desmtegr'ac‘lon, y en principio en continua
agitacién térmica

Catalizador

En caso de movimiento, este es a radio 1 hacia una
posicidn que contenga un hueco o un sustrato. En ca-
so de ser sustrato, éste se desplaza hacia un hueco.
No puede atravesar una cadena. Elemento estable en
el tiempo cuya propiedad fundamental es participar
pasivamente en la formacién de eslabones, sin perder
sus caracteristicas.

Eslabdn
libre

Su movimiento es a radio 1 hacia una posicidn que con
tenga un hueco o un sustrato. En caso de sustrato, es
te se desplaza hacia 1 hueco. No puede atravesar una

cadena. Elemento intermediario inestable en el tiempo
de vida media corta. Posible de concaternarse cuando

el angulo formado entre el eslabdn libre y una cadena
abierta u otro eslabdn libre no es inferior a 90°.

Elementos secthdarios

Eslabdn
enlazado por
un lado

No tiene movimiento. Elemento inestable en el tiempo
de vida corta, dado que sus enlaces no estan satura-
dos. Puede concatenarse siempre que el &ngulo de enla-
ce no sea J.nferlor a 90°,

Eslabdn
enlazado
saturado

No tiene movimiento. Sus enlaces estan saturados y tie
ne una vida media, el doble de la del eslabdn enlazado
por un lado..la cadena de la cual forma parte es permea
ble sblo al paso de los sustratos.




- ——

16

Se puede ver que para obtener sistemas autopoieticos, afin cuando es
tén generados en un modelo minimo, camo es el caso, los camponentes no
pueden ser simples en sus propiedades. Se requiere que los camponentes
tengan propiedades precisas que se manifiestan en sus interacciones, con
catenaciones, movimientos y decaimientos. Quiero hacer notar que ningln
camponente, ni ninguna de estas propiedades en forma particular es res-
ponsable de la generacién y mantencién de la organizacidn autopoietica.
Esta estard constituida por relaciones, en este caso de vecindad, entre
los camponentes.

la dinfmica de interacciones y transformaciones generada por el pro
grama de computacién que en el modelo puede llevar al establecimiento de
unidades autopoieticas, consiste de cuatro puntos principales:

i) Movimiento aleatorio de elementos sustratos en lo que se refiere a

la direccidn, pero dirigido en cuanto a que su posibilidad de movimiento
estd restringida al encuentro de lugares vacios en el espacio utilizado,
generando con esto en cada instante una nueva distribucién de estos ele-
mentos, y por lo tanto, un cambio en las relaciones de vecindad en cada
instante sucesivo. Al cambiar las vecindades de cada sustr'ato-, se puede
dar la relacidn que se debe satisfacer para la formacidn de eslabones.
Este movimiento de los sustratos puedesepyigte COMO una analogia del mo
vimiento de difusién y por agitacién térmica que presentan las moléculas
en el espacio fisico.

ii) Produccién de eslabones que quedard determinada, caomo se dijo en el
parrafo anterior, por la distribucién de los elementos sustratos en torno

del catalizador,
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iii) Concatenacién de eslabones, es decir, la formacién de un borde que,
en definitiva serd lo que define al sistema camo una unidad distinguible
de un fondo. Este proceso quedard determinado por las propiedades que tie
nen los eslabones libres y las relaciones de vecindad que se den entre
ellos como resultado de su movimiento.

iv) Desintegracién de eslabones. Este aspecto esti dado por un proceso
que es uno de los participantes principales en la mantencién de la dini
mica de la unidad. Cada eslabdn tiene una vida media asignada al azar de
entre un rango de valores y, en el instante del término de ésta, el es-
1abon se desintegra. Si el eslabdn en cuestién estd enlazado, aparece un
cambio en la vecindad de los elementos concatenados, quedando la unidad
en un estado diferente de su dindmica. La desintegracién de eslabones pue
de ser vista como aniloga a los decaimientos moleculares que resultan de
cambios energéticos por choques moleculares o absorciones de radiaciones

no especificadas en la dinimica del sistema.
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IT-2 Diagrama de flujo del programa

camputacional

PRINCIPIO

Inicializacién de
la matriz
SUBRCUTINE
INICIO
T
TIEMPO = O

VECES = (n° veces que
se genera repetir el
ciclo)

Barrido de la matriz
analizando la vida de
> los componentes
SUBROUTINE
DE|SINT
Barmido de la matriz
para movimiento de sustratos

H

A Barrido de la matriz efectuan
do: 1) movimiento eslabones
libres, 2) enlaces.de eslabo-
nes, 3) catilisis

|
umpresion de |
la matriz

vEcEs=" N0 A
‘wmg/ @
TTEMPO = TIEMPO +. 1

*£1 movimiento de los sustratos comesponde a cambios en la distribucién de
los elementos del medio. El movimiento de los eslabones libres, la forma-
cidn de enlaces, y la produceién de eslabones, son procesos que participan
en la formacidén del sistema o unidad que nos interesa.Fn estas mrcunstan—-
cias el orden elegido en esta secuencia se justifica solo bajo la nocién
de que el sistema a producir esti contenido en un medio que lo perftur'ba.
En la préctica, sin embargo, como el proceso se reitera, la inversién de
este orden no hace diferencia.
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II.3 Algoritmo

Este algoritmo, visto desde la forma més general, debe contener la
posibilidad de que se cursen los procesos nombrados en la Seccidn II-1,
como resultado de que los componentes adquieran relaciocnes especificas
entre ellos. Estas relaciones, en este caso, son de vecindad, es decir,

relaciones de orden.

a) Movimiento de sustratos

1) Ubicar un hueco mediante iteracidn de los indices I, J que forman
el arreglo MA(I, J) hasta llegar al valor miximo determinado para
Iyld.

2) Para cada hueco ubicado, elija al azar 2 nimeros, I1 y J1, entre
1 y un valor elegido como m&ximo para I y J, determinando asi,
una nueva posicidn (I1, J1).

3) Si MA (I1, J1) contiene un sustrato intercambie las posiciones
del sustrato y el hueco, y vuelva al punto 1.

4) Si MA (I1, J1) contiene cualquier otro elemento que no sea sus-

trato, vuelva al punto 1.
b) Movimiento de eslabones libres

1) Tteracidn de los indices I y J que forman el arreglo MA(I, J)
analizando cada posicién de la matriz, hasta llegar al méximo de-

terminado para I y J.




2) Si la posicién (I, J) contiene un hueco o un sustrato, vuelva al
punto 1.
3) Si la posicién (I, J) contiene un eslabdn libre, siga los siguien
tes pasos:
3.1) Tame un nimero al azar entre 1 y 9, determinando con esto una
nueva posicién vecina (I1, J1).
3.2) Si la nueva posicibn (I1, J1) es la misma (I, J) o esti fuera
de la matriz, repita la operacién 3.1.
3.3) Si (I1, J1) contiene cualquier elemento que no sea hueco o sus
trato, vuelva al punto 1.
3.4) Si la posicidn (I1, J1) contiene un hueco, mueva el eslabdn 1i-
bre de la posicién (I, J) a @1, J1) y ponga el hueco en (I, J)
y vea si puede enlazar el eslabdn seglin el algoritmo de enlace.
3.5) Si la posicién (I1, J1) contiene un sustrato busque en su ve-
cindad inmediata un hueco con el que pueda intercambiar su po-
sicidn el sustrato. En caso positivo vuelva al punto 3.3. En
caso contrario, intercambie la posicién (I, J) del eslabdn li-
bre con (I1, J1) del sustrato y'vea la posibilidad de enlazar
el eslabdn libre en su nueva posicién (ver algoritmo de enlace).
4) Si la posicién (I, J) contiene un ESLE1l, vea si éste puede enla-
zarse segln el algoritmo de enlace.
5) Si la posicién (I, J) contiene un catalizador, siga los siguien-
tes pasos:
5.1) Elija un nlimero al azar entre 1y 9, determinando con esto una

nueva posicién (I1, J1).
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5.2) Si (I1, J1) corresponde a la posicit'_)n (I, J) o estd fuera de
la matriz, repita la operacidn 5.1.

5.3) Si la posicién (I1, J1) contiene cualquier elemento que no sea
hueco, pase al punto 5.5.

5.4) Si la posicién (I1, J1) contiene un hueco, mueva el cataliza-
dor a (I1, J1) y el hueco queda en la posicién (I, J).

5.5) Vea la posibilidad de formacidn de eslabones segin el algorit-

mo de produccidn y vuelva al punto 1.
Enlace

1) Haga 2 listas, una que contenga los ESLEl1 y otras los ESL que es

tén en la vecindad inmediata de] elemento cuestionado.

2) Si el elemento es un ESLE1 pase al punto 4.

3) Si el elemento es un eslabdn libre, siga los siguientes pasos:

3.1) En caso de encontrar mas de 1 ESLE1 en la vecindad, elija 1 al
azar y pase al punto siguiente. En caso negativo pase al punto
3.3.

3.2) Si hay 1 ESLE1 en la vecindad del eslabdn y sus posiciones re-
lativas cumplen con una relacidn de &ngulo > que 90° efec-
tlie las transformaciones correspondientes:

a) ESLE1 se transforma en ESLE2,

b) ESL se transforma en ESLE1 asignindole a este nuevo ESLE1
una nueva vida media, tomando el valor de la vida media mi-
nima asignado para los ESLE1 y ESLE? y sumdndole un nimero

al azar elegido entre el rango de vida media mfnima y vida




e e el R i S e ettt

d)

- 22 _

media maxima asignados.

3.3) Si la lista hecha en el punto 1 para los ESL contiene més de 1,
elija 1 al azar y pase al punto siguiente.

3.4) Si se encuentra 1 ESL en la vecindad, efectlle los enlaces co-
rrespondientes transformando ambos ESL en ESLE1l y se lgs asig-
na una nueva vida media de la misma forma que en el punto 3.2.

4) Para el caso que el elemento cuestionado es un ESLE1 el método a

aplicar es similar al punto 3, tomando en cuenta que la transfor

macidn en este caso corresponde a ESLE2.
Produccidn

1) Para cada catalizador haga una lista de las posiciones vecinas
que contienen un elemento sustrato.
2) Determine mediante esta lista, parejas de sustratos que estén ad
yacentes entre si y adyacentes al catalizador.
3) Para cada una de las parejas encontradas, siga los siguientes pa
sos:
3.1) En la posicidn que se encuentra 1 de los sustratos ponga en su
luge_tr un hueco. _
3.2) En la posicidn que el encuentra el 2° sustrato, ponga un ESL.
3.3) Al eslabdn libre formado, se le asigna una vida media, tomando
un valor asignado para vida media minima y sumindole un nimero
al azar entre el rango de la vida media minima y la vida media
maxima asignadas para los eslabones iibres.

3.4 ) Vea la posibilidad de mover el eslabdn farmado segln el algorit
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mo de movimiento de eslabores libres (b-3).
e} Desintegracién

1) Busque mediante iteracidn de los indices I y J, los elementos ESL,
ESLE1 o ESLE2, hasta llegar al valor miximo determinado para I y
d. |
2) Para cada wno de ellos encontrado, si su vida media asignada no
_ ha conclufdo vuelva al punto 1. =
3) 8i su vida media asignada concluye, ponga un sustrato en la posi
cidn que encontrd un eslabdn y busque en su vecindad inmediata un

hueco que pueda llepar con un sustrato y vuelva al punto 1.

Nota: Por razones de espacio no se ha inclufdo aqui el programa computacio-
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CAPITULO III

ESTABLECIMIENTO DE UNIDADES AUTOPOIETICAS

Una unidad queda definida mediante una operacién de distincidn que
la separa de un fondo. En un sistema autopoietico, es la autopoiesis la
operacién de distincién que lo define porque especifica su separacién de
un medio,y su origen tiene que ver con el establecimiento de dicha opera
cién, es decir, con el establecimiento de la autopoiesis (Maturana y Vare
la, 1973, 1975). De modo que la pregunta sobre el origen de un sistema au
topoietico en un espacio particular, debe contestarse haciendo referencia
a las relaciones que para su establecimiento deben cumplir sus componentes
cualesquiera que estos sean.

En general, podemos distinguir tres tipos de relaciones:

i) relaciones de constitucidn, que tienen que ver con relaciones espacia-
les que adquieren los componentes debido a las propiedades que los de-
finen. Seria el caso de las propiedades geométricas de las moléculas
que determinan la posibilidad de ciertas relacicnes de proximidad fisi-
ca.

ii) Relaciones de-especificidad, en que su participacién en la dinimica
autopoietica determina las propiedades que deben tener los componentes
que participan en la realizacién de una unidad autopoietica y, por lo
tanto, su factibilidad real. Son ejemplo de ésto las propiedades quimi-
co energéticas de cada clase molecular, que determinan las interaccio-

nes en que éstas pueden participar.




iii) Relaciones de orden, las que determinan la concatenacién de las rela
ciones constitutivas y de especificidad y hacen posible la realiza-
cién efectiva de la dinimica de la organizacidn autopoietica.

En las células modernas estas relaciones se satisfacen con la parti
cipacién de los cidos nucleicos en la produccidén de las proteinas, y la
participacién de las proteinas en la produccién de &cidos nucleicos y otras
especies moleculares, proteinas inclusive, que participan en las produccio
nes moleculares incluso al constituir los limites celulares fisicos en la
forma de una membrana envolvente. Pero, lo que de hecho hace de la célula
una unidad es el clivaje con respecto a los procescs del medio que resulta
del cierre operacional de la red de producciones moleculares que la consti
tuyen, es decir, su organizacidn autopoietica.

En general, el problema del establecimiento de un sistema autopoieti
co es el del cierre operacional de la red de produccicnes que determina la
separacién de la red como unidad. Si esto ocurre se da la autopoiesis y se
tiene un sistema autopoietico. Por esto, al plantearse el problema del ori
gen de los seres vivos, ya sea de un modo conceptual o de un modo operacio
nal al proponer algin modelo, deben satisfacerse dos condiciones:

a) Debe quedar en claro que se trata de la constitucién de una unidad espe

cificando la organizacién que la defi;e, y b) debe considerarse la factibi

lidad operacional de la realizacién de dicha unidad como unidad concreta.
la condicidén a) define la postura tedrica y puede existir sin la condicién

b). El intento de realizar la condicidn b) solamente, sin embargo, puede

tener un valor euristico pero es insuficiente tanto para la realizacién in

tencional, como para determinar si se ha tenido éxito o no. Desde nuestro

punto de vista, la organizacién a que hace referencia el punto a) es la or
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ganizacién autopoietica.

Las consideraciones anteriocres son vdlidas para cualquier intento de
modelar fendmenos relacionados con el origen de los sistemas vivos, o de
los fendmenos que dependen de ellos. Entre los antecedentes a nuestro in-
tento de modelar la constitucién espontinea de un sistema autoﬁoietico y
su reproduccién, hay dos tipos de trabajos que se plantean el problema del
origen de los sistemas vivos que merecen mencién. El primero de ellos se
encuentra en los experimentos realizados por Fox y Dose (9172) en un estu-
dio de neobiogénesis en que muestran la posible constitucién espontéanea me
diante reacciones quimicas de sistemas discretos que ellos consideran de
tipo celular camo son los liposomas y las microsferas. Por otro lado, Eigen
y Schuster (1977) proponen como modelo de origen de un sistema molecular
relacionado con los sistemas vivos, uno que consiste basicamente en ciclos
de reacciones quimicas estabilizadas que, segln ellos, bajo presiones se-
lectivas podrian formar ciclos de ciclos, es decir hiperciclos, como una
condicién precelular. En este modelo, los autores hablan de seleccidn, pe
ro no dejan claro la unidad que permaneceria invariante en la historia se-
lectiva, y no hay en su planteamiento algo que revele claramente su evolu
cién del rol central que tiene la formacién de una unidad en la dindmica
selectiva. :

Ambos trabajos se incluyen dentro de la condicién b) y la condicidn
a) no es tratada explicitamente de modo que el reconocimiento del tipo de
unidad a que se estén refiriendo no se hace posible.

El modelo que aqui propongo, aunque también pertenece a la condicidén
b) tiene una postura tedrica claramente definida que, camo he dicho, se re

fiere a la constitucién de una unidad autopoietica, lo que satisface la
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condicidn a).

Asi, en este modelo, las interacciones y transformaciones de la Fi-
gura I-1 corresponden a relaciones de orden en el esbacio grafico, en que
estén concatenados los procesos de constitucién y esbecificidad mediante
las propiedades de los elementos participantes. Estos componentes son es-
pecificos en sus interacciones, ya sea en cuanto a sus movimientos o a sus
transformaciones. Sin embargo, ninguna de las propiedades en forma particu
lar constituye un rasgo fundamental en el criterio de establecimiento de
un sistema autopoietico. Lo esencial en este criterio de distincidn es la
presencia necesaria de un borde, que es producido por una dinfimica tal, que
a su vez, este mismo borde es capaz de crear las condiciones requeridas
para esta dinfmica. De modo que, en el espacio gréfico presentado en este
modelo, se considerard establecida la organizacién autopoietica cuando se
constituya una secuencia de aperturas y cierres de la cadena que engloba
al catalizador, de modo que aperturas producidas en el decaimiento de los
eslabones son cerradas por nuevos eslabones producidos en el ambito de la
cadena. Cuando esto ocurre se establece el dominio fenoménico propio de la
autopoiesis. Mi reconocimiento de la formacién de una unidad autopoietica
no puede ser instantaneo, requiere la observacién de la dindmica producti
va ya que la unidad autopoietica estd definida como una red de producciones.
Sin embargo, el éstablecimiento de una unidad autopoietica no es un proce-
so gradual, un sistema es un sistema autopoietico o no lo es. No hay siste
mas intermedios. Nosotros podemos describir una situacién de algin sistema
y especular acerca de qué es lo que tendria que ocurrirle a este sistema
para que fuera autopoietico, pero esta situacién sélo existiria en nues-

tro dominio de descripciones y no se la podria tratar como un sistema de
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transicién en lo que a organizacién se refiere,

En la medida en que lo central en la camprensién del fendmeno del
origen de los sistemas vivos es la camprensién de la constitucién de la
unidad, mi atencidn se ha dirigido a algunos factores que intervienen en
ella. Asi, los resultados obtenidos en el modelo grafico aqui propuesto
muestran que distintas condiciones de realizacidn pueden llevar a distin-
tas consecuencias con respecto a la formacidén de unidades. Esto en el en-
tendido de que, por ejemplo, con condiciones en este caso especifico, me
estoy refiriendo a variaciones de la distribucién de sustratos, lo que
visto como una situacién molecular corresponderia a variaciones en las con
centraciones locales de distintas moléculas por difusién o a variaciones
en sus niveles energéticos producidos por variaciones térmicas. Asi, se
ve que el mismo programa ejecutado con distintas condiciones aleatorias en
el movimiento de los sustratos, no siempre lleva al establecimiento de una
unidad autopoietica (Ver Figura ITI-1).

Camo estd dicho, la cadena cerrada determina la interioridad del sis
tema, ya que es permeable al sustrato, pero no a los eslabones libres o al
catalizador. Como consecuencia de este cierre, se establece una unidad que,
en el espacio gréfico, queda definida por su dinfmica de apertura y cierre
de la cadena que encierra al catalizador y a eslabones libres producidos
con su participacidén, aunque ésta se desintegre en unos pocos instantes
posteriores a su establecimiento.

Por esto, es que se ha requerido de un criterio de tamafio minimo a-
ceptable para la formacién de unidad, y este debe ser de 12 eslabones de
modo que haya espacio para la formacién de eslabones en el &mbito encerra-

do por la cadena y pueda generarse una dinimica interna una vez cerrada
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&sta sin caer en una situacién de estabilidad cristalina, camo veremos
posteriormente ( pp 30 ).

Un modelo camo este, que nos entrega unidades autopoieticas, por la
forma en que ha sido construido (computacional), ﬁenni‘te en pr'inciﬁio, vi-
sualizar dentro de un dominio descriptivo, un andlisis de las condiciones
basicas de la fenomenologia biolégica con mayor facilidad que si el siste
ma fuese un ser vivo natural particular. Asi, la Tabla ITI-1 ilustra dife
rentes resultados encontrados para variaciones en las propiedades de los
componentes que, como he dicho, llevan a diferentes posibilidades de desa
rrollo de situaciones locales en la dinimica de formacidn de unidades. Es
ta tabla, por contener escasos representantes de cada uno de los diferen-
tes programas, no es adecuada para un buen estudio estadistico de las con
diciones 1fmites exactas en la generacidn de unidades, pero de ellas se
puede obtener suficiente informacién para fijar dichos 1imites de manera

cualitativa(1).
Se puede estimar la eficiencia de apertura y cierre de las unidades

producidas segin los casos de la Tabla III-1 combinando, el tiempo transcu
rrido hasta el primer cierre de la cadena, el ' tamafio promedio y la canti-
dad de instantes que la unidad permanece cerrada respecto del tiempo total
de desarrollo del programa. Los distintos cambios de propiedades de los com
ponentes, modelados en las variaciones del programa, estén de acuerdo con

1o esperable para variaciones locales en la dinfmica de la membrana. Asi,

(1) Un estudio con nimeros validables estadisticamente es econfmicamente
prohibitivo.



si tomamos el caso N° 4, en que el angulo menor de enlace permitido es

de 135°(Figura III-2), el proceso de concatenacién de los eslabones que

Y50 90° da restringido a sdlo 2 &ngulos posi
¢ Z L: bles, bajando la efectividad en la
. formacidn de cadena cerrada, pues
. . . « . disminuyen las situaciones posibles

de cierre de ésta (Figura III-3).
13.50 . 18.00 . El tamafio minimo aceptable en este
‘\_’ caso analizado, se da en una rela-

. PARIPG SN

cién de 8 &ngulos de 135° con 4 &n

* : ° ‘ * gulos de 180° en una geometria oc-

Figura III-2 togonal precisa. Si esta relacién
cambia, el nlmero de eslabones necesarios va aumentando progresivamente,

y si tomamos en cuenta que los eslabones tienen una cierta vida media,

para que la situacidn resulte en la generacién de una unidad dinZmica

deben coordinarse en el tiempo los procesos de concatenacidn y desinte-

gracidn.

135°
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90°
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prohibido

Figura III-3
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El caso N° 6, en que no hay angulo prohibido, se encuentra que las ca-
denas se producen mis ficilmente, pero si analizamos mejor la situacidn
veremos que se dan frecuentemente casos en que la cadena se enrosca dan
do vueltas sobre si misma, enredéndose, lo que en definitiva también lle
va a bajar la eficiencia en la produccidn de unidades autopoieticas, por
que no se produce el englobamiento del catalizador y la formacién de uni
dad dependiente de este cierre. De este modo, se encuentra que la situa
cidn intermedia respecto de los angulos permitidos (&ngulo> 90°) es la
situacién mas eficiente, ya que no hay angulos preferenciales, por lo que
se optimiza la combinacidn entre posibilidad de cierre de la cadena y su
forma.

Variaciones en la vida media de los camponentes, era un aspecto inte
resante de probar, y nuevamente aqui los resultados encontrados fueron
los esperables. Vida media corta para los eslabones enlazados lleva a
que algunos de éstos puedan desintegrarse durante la formacidn de la ca-
dena y una vida media larga lleva a que la cadena en formacién tenga
muy pocas posibilidades de cambiar de forma, por lo que, cuando ésta ha
adquirido una secuencia que lleva a alejar los eslabones terminales en-
tre si, esta secuencia se mantendrd durante un tiempo prolongado, lle-
vando a una baja en la eficiencia de produccidn de unidades autopoieti-
cas.

En los tres primeros casos, el elemento catalizador actlia como fuente
constante de produccién de eslabones y es aqui, especificamente en el ca
so N° 1, que se encuentran situaciones en que las unidades generadas

tienen caracteristicas de cristales, es decir, en que son las relaciones



espaciales entre los camponentes las que definen a la unidad formada y
estas relaciones permanecen fijas en el tiempo (Figura ITI-4). Camo

una unidad autopoietica no se define en términos geométricos, debe ha-
ber en ella una generacién recursiva de los procesos involucrados. Por
esto la condicién cristalina no es lo que se espera para una unidad au
topoietica, ya que en una unidad cristalina no hay una organizacién di
nimica en términos de relaciones de orden. Sin embargo, estrictamente
hablando, en este modelo no se genera ninguna estructura cristalina pro
piamente tal, ya que las vidas medias de los componentes no 1o permiten,
pero la comparacién hecha se refiere a que unidades como la de la secuen
cia mostrada en la Figura ITI-4, permanecerdn invariantes, sin dindmica
interna hasta que haya decaimiento de alguno de sus eslabones enlazados.

Desde el caso N° 4 en adelante, el catalizador no sdlo actia como
fuente de produccidén, sino que tiene una funcién inhibitoria del proce
so de concatenacién de eslabones en su vecindad irmediata. Consecuencia
de &sto, es que los eslabones pueden difundir antes de enlazarse ¥y, por
lo tanto, se aumenta la posibilidad de que cadena se cierre con un nime
ro de eslabones que permita una dindmica interna.

El Q1timo caso de la Tabla III-1, es muy semejante al caso N° 5, ex
cepto porque la vida media de los eslabones terminales es la misma de
los eslabones libres y la mitad de los enlazados por los 2 lados. Esto
permite la coordinacién entre concatenacién y desintegracién, y ademis
la posibilidad de que la cadena pueda cambiar de forma mas facilmente
y sin que se produzcan sinusidades que imposibiliten su cierre. Por es-

tas razones y porque el tamafio que se encuentra permite una buena dind
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mica interna, es que se tomado este caso para el siguiente estudio, que

es el de seleccidn ontogénica en unidades autopoieticas planas (Fig. III-5).
Con lo expuesto anteriormente, se ve que este modelo permite mos

trar que la produccién de unidades autopoieticas resulta del estableci- |

miento de un conjunto particular de relaciones entre componentes deter-

minedo por las propiedades especificas de éstos. En particular, permite

ver que lo que restringe el rango de variaciones posibles en las propie

dades de los componentes de un sistema de esta naturaleza, es la necesi

dad de coordinacién entre los procesos de produccién y desintegracidn,

requerida en el establecimiento de la organizacién autopoietica. En es-

ta etapa, se han acotado en un rango aproximado, algunos pardmetros de

variacién posibles para las propiedades de estos componentes.
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CAPTTULO IV

SELECCION ONTOGENICA

La nocidn de ontogenia se refiere a la historia de transformacicnes
de una unidad. En el caso de una unidad autoﬁoietica la ontogenia se re-
fiere a la historia de la conservacién de su identidad bajo contfnuo cambio
estructural a través de la realizacién de su autopoiesis continuada en el
espacio en que sus componentes la definen. En un ser vivo, la ontogenia
necesariamente se efectla en el espacio fisico, ya que &ste es un sistema
dindmico que opera mediante relaciones que implican interacciones y trans-
formaciones fisicas concretas.

En general, durante la ontogenia de una unidad, las interacciones
que gatillan cambios estructurales en ella, ya sea por su operar en un
medio o resultante de la propia dindmica internma y que aparecen como cam-
bios en las propiedades de sus camponentes constituyen distintas instan-
cias selectivas. La secuencia de estas instancias selectivas resulta en
cada caso en un camino de cambios estructurales, y distintas secuencias
de interacciones gatilladoras de cambios estructurales seleccicnan en uni
dade; de la misma clase distintas ontogenias.

En particular, un sistema autopoietico se considera camo un sistema
estructura dependiente, ya que todos los cambios que este puede campen-
sar sin pérdida de su identidad estin dentro de las configuraciones es-
tructurales posibles determinadas por la estructura particular del sis-

tema en cada instante determinado de su ontogenia. Por lo tanto, el ran-
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go de configuraciones estructurales que puede adoptar un sistema, cam-
bia continuamente durante la ontogenia segln sean las instancias selec
tivas a las que éste sea sametido. De este modo, dos sistemas autopoie-
ticos equivalentes pueden tener ontogenias distintas.

Como he explicado en el Capitulo I, seccién I-2, hay dos fuentes de
perturbaciones que consituyen instancias selectivas para un sistema: i)
el medio ambiente, que por interaccién con el sistema, puede gatillar al
gln cambio estructural en éste, y ii) el sistema mismo, que mediante su
dinimica interna estd en su operar continuamente interactuando con sus
propios camponentes. Sin embargo, y como consecuencia del operar del sis
tema autopoietico como sistema cerrado, todas las perturbaciones en cuan
to a perturbacién son equivalente, cuaiquiera sea su fuente.

Quiero hacer notar que no todas las caracteristicas particulares de
un sistema que resultan de sus cambios estructurales estarén necesaria-
mente presentes en la realizacién de la autopoiesis de su descendencia.
la presencia de éstas estard determinada por los modos de produccién de
las estructuras involucradas. Asi, en células modernas que llegan a re
producirse, cambios producidos en la ontogenia como mutaciones o recom-
binaciones que involucran el ADN podrén tener efectos que aparecerdn: en
las unidades resultantes de la reproduccién durante muchas generaciones
de la manera que describe la genética nuclear. Por otra parte, cambios
en otras estructuras que no involucran el ADN, podrdn tener efecto sdlo
durante la ontogenia de la unidad original o en un nimero pequefio de ge
neraciones posteriores, siguiendo linajes clonales seglin el modo de pro
duccién de los componentes involucrados, con caracteristicas distintas

de los linajes producidos por la genética nuclear.
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En este modelo, las nuevas caracteristicas estructurales que resul-
tan de los distintos caminos de cambios estructurales producidos en dis
tintas instancias selectivas, pasan a formar paerte de las caracteristi
cas de la unidad, y en caso que ésta se reﬁroduzca, estar@n presentes
en las unidades resultantes. Asi, la ejecucién del modelo desarrolla va
rias secuencias de instantes después que se han producido los cambios
estructurales, pero no muestra explicitameate cuiles han sido ni como
han operado sobre el sistema las instancias selectivas que han gatilla
do estos cambios.

Camo he dicho anteriormente, desde el punto de vista del operar de
un sistems autopoietico, lo relevante de la seleccidn ontogénica, son
las consecuencias de los cambios estructurales, gatillados en las dis-
tintas instancias selectivas en la historia operacional del sistema.
Con el fin de mostrar esto he elegido la unidad que corresponde al caso
N° 8 de la Tabla III-1, para el estudio de seleccién ontogénica, por
las razones que expuse en el Capitulo III. En el instante T = 14, ins
tante que corresponde al primer cierre de la cadena, la unidad es tra-
tada como si fuese expuesta a 10 diferentes perturbaciones que operan camo
otras tantas instancias selectivas, las cuales gatillarfan 10 cambios
| estructurales en el arbito de las propiedades de algunos camponentes de
los 1lamados secundarios. En el diagrama IV-1, se muestran detallados
los cambios que se habrian producido en las propiedades de los elemen-
tos involucrados.

Las diferentes ontogenias generadas en este modelo, son el resultado
de la operacién de distintas alternativas de cambio estructural aplica-
dsa distintas unidades de la misma clase. la Tabla IVl , muestra los
resultados obtenidos en relacidn a la constante de cierre de las unida-

des producidas. Se ha inclufdo el caso N° 9 de la Tabla ITI-1, ya que




éste forma parte de las ontogenias posibles para la unidad elegida en
esta parte del estudio. En la Figura IV-1 & Iy- % estan parcialmente'rg_
presentadas las secuencias de los 10 casos de la Tabla IV-1 en la forma
camo las entrega el camputador. Para poder hacer una camparacién entre

las distintas ontogenias posibles en una unidad sometida a diferentes ins
tancias selectivas es necesario tener no sdlo los resultados numéricos,
sino también un conocimiento de c&m sc genera la historia de la unidad.
Estos resultados indican que variaciones en las propiedades de los COmpo
nentes de un sistema autopoietico resultan en un cambio en la dindmica in
terna de la unidad, llevando a variaciones en la estabilidad de ésta, desde
el punto de vista de su operacién, en su medio ambiente. Los valores mis
altos en la estabilidad de las distintas unidades producidas se encuentran
en aquellos casos en que el crecimiento de la cadena esti subordinado sé-
lo a los instantes en que &sta se encuentra abierta, de modo que un nuevo
clerre puede resultar en el incremento de un eslabdn en la cadena. Esta
situacidn tiene una probabilidad baja de ocurrencia, ya que deben coinci
dir al menos dos eslabones en posiciones precisas respecto a los eslabo-
nes terminales de la cadena y los é@ngulos de enlace entre todos ellos de-
ben ser los adecuados.

Unidades que pueden crecer mediante eslabones libres que se interca-
lan en una cadena formada, requieren, para su posible reparacién, una ma-
yor concentracién de eslabones libresen las vecindades de la cadena, de
modo que puedan combinarse ambos procesos, el de crecimiento y el de repa
racidén. Ya que el espacio de interaccidn usado en este modelo es finito,

es decir, no hay entradas ni salidas de elementos en €1, unidades forma-
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das de un alto nmero de eslabones, determinan una disminucién de la con
centracién de sustratos, lo que resulta en una limitacidn en la formacién
de eslabones libres y,por lo tanto, en el tamafio miximo alcanzable por la
unidad.

A nosotros, camo observadores, el tamafio de la cadena nos aparece
camo un regulador de la eficiencia de una unidad en términos de su dind
mica de apertura y cierre, aunque &sta depende solamente de procesos lo-
cales. Asi, para nosotros un tamafio minimo restringe la posibilidad de
una dindmica interna y un tamafio muy grande lleva a aumentar la posibili
dad de una desestabilizacidn de la autopoiesis, por insuficiencia en la
produccidén de eslabones.

Estos resultados permiten predecir que unidades autopoieticas con
un tamafio particular, requieren para su mejor acoplamiento a un medio am-
biente, un cierto espacio vital, ya que por lo dicho es posible pensar
que la unidad del caso N° 10 tendria una mejor eficiencia,si el espacio
disponible para su operacién tuviera un tamafio mayor.

Un aspecto interesante de hacer notar en las secuencias de las
Figs. IV-1a IV-5, es la diferenciacién de formas que adquieren las on-
togenias posibles para una misma unidad. Cada forma adoptada, nos apare-
Ce como precisa dentro de un cierto rango y, para cada caso de los 10
analizados, aparece una forma tipo, que depende de la naturaleza del cam
bio estructural gatillado. Podemos pensar que la forma geométrica en es
te modelo, constituye una caracteristica posible de selecciocnar para un
posterior establecimiento de filogenias. Asf, ha resultado que la frac-
tura de la unidad representada en el caso N° 4 de la Tabla IV-1 da f4-

cilmente origen al fendmeno de autoreproduccién.
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Para mostrar la influencia del medio en unidades autopoieticas es-
tabilizadas, es que a la unidad del casé N° 4 se la sometib a una drésti
ca baja en la concentracidn de sustratds. Se encuentra el resultado espe-
rado seglin las caracteristicas dinimicas del modelo. Este es, que una uni
dad que estd estabilizada en el tiempo al sufir una restriccidn prolonga
da en su dinfmica de produccibén de camponentes, puede perder su identidad
de clase desntegrandose (Ver Fig. IV-6).

Estas observaciones ilustran que la estabilidad de una unidad dind
mica en un medio, en nuestro caso una unidad autopoietica, es un proceso
de continuo cambio concordante con el medio en que se realiza, es decir,
que la continua correspondencia entre unidad autopoietica y medio es

un estado dindmico resultante de una continua seleccién ontogénica.




DIAGRAMA IV-1

caso 9 (:)
Tabla III-1

“@1'

CAMBIOS PRESENTES EN LAS 10 INSTANCIAS SELECTIVAS

a) ESL:

22 preferencia para un ESLE1 y un ESL en

su vecindad.

38 preferencia para 2 ESL en su vecindad.
Queda excluido enlace entre sblo 2 eslabo

nes libres.

b) ESLE1:

dlrecclon de enlace preferencial; 12 prefe
rencia para 2 ESLE1 en vecindad inmediata
respetando &ngulo de enlace > 90°.

Direccién de enlace limitada sblo al encuen
tro de un ESL que tenga en su vecindad inme
diata otro ESLE1 y la relacidn entre los 3~
satisfaga la condicidén de &ngulo de enlace

= 90°

CAMBIOS ALTERNATIVOS

ESLE2:

1)
puede moverse ale
jéndose del cata-
lizador cuando se
encuentra forman-
do el vértice de
un &ngulo de 90°,
135°, 180° o cual
qu1era segun el ca|
so en estudio.

T~

90°

180° | 90°
135°
180°

135°

2)

ESL vy Al encontrarse

ESLE2:

en vecindad de
radio 1 por-fue
ra de la cadena
un ESL, y respe
tandose la con-
dicién de angulo
= 90°, se rompe
uno de los enla-

ces de los ESLE2
vec1nos lnterca
landose el ESL
en la cadena.

3)

1)y 2)
juntos

b0 o

r90° 135°|1809 90°
1359
180°

é&éé
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TABIA TV-1
Promedio
Alternativas de Tiempo cerrado Porcentaje Tamafio
seleccidn Tiempo total tiempo cerrado promedio
0 7 8 uﬂ,
caso N° 9 Tabla III-1 B3 L 14,8
1 3_:91 46,3% 12,7
2 o 26,8% 16,4
3 12:% 48,7% 13
13
4 31,7 1
Y ’ °
5 13 31,7 13
]
6 " 43,9% 17,4
17
7 o 41,u% 13
8 % 29,2% 15,8
13 46,3
9 = , 13
10 I}g 39% 20,9

Nota: Las especificaciones de las alternativas de seleccidén se encuen
tran en el Diagrama IV-1 con su correspondiente numeracidn.
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CAPITULO V

EL FENOMEMO REPRODUCTIVO EN SISTEMAS AUTOPOIETICOS

En el Capitulo I, Seccidn I.1, he intentado describir los aspectos
mis relevantes del fendmeno de reproduccidén, desde el punto de vista de
la teoria de la autopoiesis. En el presente capitulo inténtaré mostrar,
mediante el modelo realizado, que la reproduccidén de sistemas autopoietji_ .
cos efectivamente ocurre camo lo describe la teoria, es decir, como un
fendmeno que resulta. de la fractura de una unidad autopoietica con una
estructura descampartamentalizada, cuyos componentes se encuentran en
dosis miltiple y, que el fendmeno de la herencia, es una consecuencia
directa de la reproduccién, y que ni reproduccidn ni herencia requieren
ser programados para su produccidn. Bajo estas condiciones, por lo tan-
to, queda claro que no es necesario que haya componente ni proceso algu
no que en forma particular sea el responsable de la ocurrencia de estos
fenGmenos.

También queda claro que el fendmeno de la reproduccién, requiere
en primera instancia, una unidad que se reproduzca y es por esto que la
reproduccién es una operacidén posterior al establecimiento de la unidad
y no puede entrar como rasgo definitorio en la caracterizacién de los
sistemas vivientes (Maturana y Varela, 1973, 1980). Ademis, dado que la
reproduccién ocurre durante la historia de la autopoiesis de una unidad,
se requiere que ésta mantenga la autopoiesis durante su ontogenia hasta
el momento de reproduccidn. En caso contrario,. la unidad perderd su iden

tidad de clase y, por lo tanto, no llegard a reproducirse.
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De este modo, para que el modelo de generacién de unidades auto-
poieticas bidimensionales que propongo sea capaz de mostrar el fendmeno
reproductivo como es descrito por la teoria de la éutopoiesis, éste de-
be permitir la posibilidad de generar alguna unidad estabilizada en el
tiempo en la que, y exclusivamente como resultado de relaciones locales
entre sus compornentes, resulte de su dindmica autopoietica un plano de
fractura.

En las Figuras V-1 y V-2, muestro dos secuencias que corresponden
a diferentes historias individuales a partir de T = 34 para una misma
unidad que, mediante cambios en su dinimica interna llega a reproducirse.

He elegido la unidad generada segin las condiciones del caso N° 4
de la Tabla IV-3, para aplicar los criterios que pueden llevar al esta-
blecimiento de dos nuevas unidades. Todos los casos de la Tabla IV-3 re-
presentan diferentes ontogenias posibles para una misma unidad, segin
sean las instancias selectivas a las que esta unidad esté sometida. Co-
mo expuse en el Capitulo IV, las unidades generadas en cada uno de estos
casos, se pueden considerar como pertenecientes a un tipo en lo que se
refiere a algunas de sus caracteristicas, como son las formas que adopta
en sus ‘dindmicas autopoieticas. Asi, las dos historias individuales de
las Fiéuras V-1 y V-2, pueden corresponder a dos unidades del caso N° 4
con ontogenias diferentes.

El fenSmeno de reproduccidn en este modelo, aparece como resultado
de cambios sucesivos locales que alteran la dinfmica interna de una uni-
dad estabilizada en el tiempo. Si en este proceso se dan las siguientes
relaciones locales, el resultado es reproduccidn: i) camo resultado de

la estabilizacién de la unidad, se aumenta la probabilidad de movimiento
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del catalizador. Este puede moverse hacia cualquier posicidn en su ve-
cindad inmediata que contenga un hueco, sin que este movimiento signifi
que atravesar una cadena. De este modo, el catalizador puede llegar a
ocupar cualquier lugar dentro de la unidad. ii) Si el catalizador que se
encuentra en dosis {inica en la unidad, ocupa una posicidén tal que los
ocho lugares que camponen su vecindad immediata estan ocupados por esla-
bones, ya sean libres o enlazados, se produce un nuevo catalizador. El
nuevo catalizador ocupa una posicidén cualquiera que reemplaza a uno de
los eslabones libres que circundaban el antiguo catalizador. Desde el
momento de su aparicidn, el nuevo catalizador puede empezar a moverse
dentro de la unidad, pudiendo entonces llegar ambos catalizadores a ocu
par posiciones separadas. iii) si han ocurrido los sucesos 1) y ii) y los
catalizadores estin separados por cuatro o mis espacios, en el interior
de la unidad, se rompen los enlaces de las convexidades con respecto a
ellos. El punto ii) consti't'u;re una situacién en la que se establece un
plano de fractura que se realiza en el punto iii). Si los fragmentos
resultantes que contienen catalizadores se cierran este proceso ha re-
sultado en reproduccidn con la formacién de dos nuevas urﬁdades autopoie
ticas.

En las secuencias mostradas, se puede apreciar que las nuevas uni-
dades formadas tienen las mismas caracteristicas que la original, mos-
trada en el caso N® 4 de la Tabla I¥1. Los componentes de las nuevas
unidades, mantienen las propiedades que fueron seleccionadas en esa on-
togenia, por lo que estas propiedades pueden pasar a formar parte de una
posible seleccién filogénica, dependiendo de si estas unidades llegan a

su vez a reproducirse.
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Los procesos que resultan en el fenGmeno reproductivo en este modelo,
son el resultado de situaciones locales que no tienen analogias con fe-
ndmenos particulares que ocurren en la reproduccién celular. E1 desarro
1llo del modelo en este proceso, destaca los aspectos fundamentales que
hacen posible el fendmeno reproductivo que son: la dosis miltiple de to-
dos los componentes y el establecimiento de un plano de divisién exclu-
sivamente mediante relaciones locales.

Este modelo, al mostrar que el fendmeno de la reproduccién no de-
pende de ninglin componente particular muestra algo tan simple y obvio
camo que: el fendmeno de la herencia resulta de la reproduccién y que
el fendmeno de la evolucidn surgiria necesariamente si la reproduccién
se repite secuencialmente dando origen a filogenias de sistemas que es-
tarian también necesariamente bajo condiciones de continua seleccién on

togefiica.
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CAPITULO VI

COMENTARIOS FINALES

VI.1 El modelo

Todo modelo modela lo que modela, y su valor euristico estid en
las consecuencias que revela como aplicable al fendmeno modelado si es
isambrfico a €1, facilitando con esto su ilustracibén y andlisis. Por lo
tanto, la dificultad en la construccidn de cualquier modelo, se encuen-
tra no en la elaboracién de éste, sino en la clara caracterizacidn de lo
que se quiere modelar, de modo que efectivamente el modelo sea modelo de
lo modelado.

Un modelo por lo tanto, se puede considerar como una herramien-
ta que permite reformular lo que se quiere modelar, y serd mejor que
otro en la medida en que la correspondencia entre el modelo y lo modela
do sea mas campleta. Por esto,el {inico buen valorador de un modelo serd
un observador que tiene un entendimiento del fendmdlo que se pretende mo-
delar. En este trabajo este entendimiento fundamental ha sido proporcio-
nado por la teoria de la autopoiesis y ha querido mostrar con &1, que de
hecho basta la modelacidn de la autopoiesis para dar origen a una mode-
lacién de los fendmenos bioldgicos fundamentales. |

Asi, he realizado este trabajo especificando sblo relaciones lo
cales entre elementos, las cuales han tenido como resultado la produc-

cidén de unidades autopoieticas, en las que se puede generar el fendmeno
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de autoreproduccién cono una consecuencia y no un proceso primario. En
otras palabras, los fenmenos de autopoiesis, reproduccidn, herencia y
el establecimiento de filogenias, no estdn inclufidos en la formulacidn
del modelo, sino que &stos resultan de las interacciones locales de los
componentes, que es lo modelado. Es en este aspecto donde se encuentra
la mayor diferencia entre este modelo y otros que pretenden que ilustrar
algunos de estos fendmenos, mediante procedimientos que involucran la
modelacidn de su descripcidn.

Este modelo, aunque basado en uno anterior que muestra la genera-
cidn de la organizacidén autopoietica en un espacio de dos dimensiones
(Varela, Maturana y Uribe, 1974), presenta una extensién de lo que es
posible estudiar en tal modelo.

M. Zeleny (1977), intent6 una reformulacién del modelo original
de autopoiesis, proponiendo una secuencia posible de relaciones entre
componentes que podrian llevar a la produccién de elementos participan-
tes en la dindmica autopoietica y a su posible reproduccidn. Segln mi
opinidn, en este trabajo no habrfa generacién del fendmeno reproductivo
en los té€rminos sefialados por la teoria de 1la autopoiesis, ya que en
dicho modelo la reproduccién no resulta de la sola especificacién de
propiedades locales de _los camponentes. Como he dicho, un modelo debe
ser isamorfico al fendmeno modelado y no a su descripcidn, 1o que no se
cumpliria en el modelo propuesto por Zeleny.

Finalmente, todo modelo implica una visidn particular del o los

fenGmenos modelados y, es segln esta visibn, que debe juzgarse su &xi-

to o fracaso.
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VI.2 los Componentes

Para que las unidades generadas en el modelo propuesto se conside-
ren camo unidades autopoieticas, se requiere que todos los componentes
involucrados se formen a través de los ﬁrocesos que constituyen la auto
polesis de la manera descrita en el Capitulo I, seccién I.1. Asi, los
sustratos representan elementos del medio ambiente disponibles en el uni
verso en que existe el modelo y es por esto que tienen la propiedad de
difundir por todo el espacio atravesando una cadena. En otras palabras,
los sustratos no son en si componentes de un sistema autopoietico,sino
que llegan a serlo cuando las contingencias de su devenir los incorpora
en la red que lo constituyen. Esto, naturalmente es valido para todos los
elementos propuestos o resultantes de la dinimica de elementos del espa-
cio gréfico, que operan o no como elementos del modelo sdlo en la medida
que lo conforman de acuerdo a las relaciones en que participan segfn la
contingencia de sus interacciones y la estabilidad o variabilidad.de sus
propiedades.

El que en este modelo el catalizador sea completamente estable, es
un artificio escogido por razones pricticas,ya que los gastos de computa
cibén para hacerlo de otro modo, estaban fuera del presupuesto disponible.
Esto sin embargo, no altera los resultados basicos de la modelacidn, ya
Que para la evaluacidn del modelo hay que considerar: i) que la produc-
cibn del catalizador resulta de una concentracidn precisa y poco frecuen
te de sustratos en un punto determinado, ii) que la estabilidad del cata
lizador es baja si no participa como componente en una unidad autopoieti

ca, pero alta durante la realizacién de la autopoiesis, presumiblemente
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porque queda protegido por el entorno membranoso frente a interacciones

inactivantes.

VI.3 Los fendmenos bioldgicos

Un fendmeno es un fendmeno bioldgico en la medida que involucra
la realizacién de la autopoiesis de por lo menos un ser vivo. Asi, si
hay establecimiento de una unidad autgoieticaen el espacio fisico,
aparece camo posible el surgimiento del fendmeno de autoreproduccién co
mo fendmeno biolégico, ya que su origen es posterior a la aparicidn de
dicha unidad. De la misma forma, si se hace efectiva la autoreproduccion,
el fenfmeno de la herencia queda establecido y aparece la posibilidad de
la generacién del fendmeno evolutivo, como una consecuencia histérica de
la ocurrencia de los fendmenos anteriores. En estas circunstancias, el
surgimiento de cada uno de estos fendmenos aparece camo consecuencia de
otro en una secuencia que parte de la constitucidn de un sistema auto-
poietico. Por lo tanto, la modelacidn en cada caso, debe necesariamente
hacer referencia a la particularidad del fendmeno que se quiere modelar
en la realizacidén de la autopoiesis, de modo que no se pierda de vista -
que la correspondencia entre el modelo y lo modelado implica ciertas con
tingencias histdricas.

Asi, en el caso particular del fenSmeno de la herencia, éste que-
da establecido si en una unidad autopoietica se dan las relaciones loca
les que 1llevan a esa unidad a la autoreproduccién. Se da camo un fendme-
no de transferencia estructural de una generacidn a la siguiente, con

conservacién de la organizacién original en cada una de las unidades re
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sultantes, sin que este fendmeno se encuentre asociado a ningin mecanis
mo nuevo particular ni que haya mencién de €l en la especificacién de
las condiciones iniciales que lo hacen posible. En este sentido este
trabajo ilustra claramente que el estado final de un proceso histérico

hunca es camponente del estado inicial que lo hace posible.
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