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El problema del huevo o la gallina: un camino hacia las
ciencias interdisciplinarias

The chicken-and-egg problem: a path to interdisciplinary sciences

Rafael Cruz José, R. Agustin-Serrano, Miguel Alvarado Flores y Marco A. Morales

Resumen

En este articulo se realiza un breve recuento de
las fases mds importantes en el desarrollo de
dos ciencias interdisciplinarias particulares, la
quimica no lineal y la biologia matemadtica, que
tienen su punto de partida en el anhelo humano
de entender una cuestion fundamental: ;cual
es nuestro origen? Conoceremos aportaciones
de cientificos que, de una u otra manera, han
contribuido para la aclaracién cientifica de este
misterio, ademds de reiterar la necesidad del
trabajo conjunto interdisciplinario de la fisica,
matematicas y biologia para conseguirlo.
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Abstract

This article briefly reviews the most important
stages in the development of two particular
interdisciplinary sciences, nonlinear chemistryand
mathematical biology, both of which originate from
the human desire to understand a fundamental
question: what is our origin? We will learn about
important contributions from scientists who, in
one way or another, have helped to shed scientific
light on this mystery, while also emphasizing the
need for collaborative, interdisciplinary work
among physics, mathematics, and biology in order
to achieve this goal.
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Introduccion

esde las primeras civilizaciones, ha existido la necesidad de responder

la cuestién: ¢de donde venimos? Una pregunta mas sencilla en términos

cotidianos encierra el mismo contenido: ;qué fue primero: el huevo o
la gallina? Por siglos, la respuesta fue una paradoja: si primero fue el huevo, ;qué
o quién dio origen al mismo? Y si la respuesta es la gallina, ;de dénde viene la
gallina? Sin embargo, la respuesta no es contundente.

Proponemos un acercamiento a la respuesta a estas preguntas a partir de
datos histéricos basados en el trabajo interdisciplinario de diferentes dreas de
las ciencias exactas como la fisica, la matemadtica, la quimica y la biologia. La
interdisciplina — intercambio y cooperacion entre disciplinas cientificas (Morin,
2010; Garcia, 2011 y Llano Arana et. al., 2016)— es el conocimiento cientifico
amalgamado de la necesidad de explicar nuevos comportamientos atipicos en
fenémenos estudiados por dichas ciencias exactas, propio de las revoluciones
cientificas (Tomas Kuhn, 1990).

En este contexto, un comportamiento atipico es la aparente violacion
de leyes de la termodindmica’ en equilibrio. La primera y segunda leyes de la
termodinamica establecen, para sistemas aislados de su entorno, la conservacion
de energia en el sistema y que la entropia® no puede disminuir, respectivamente.
Mas auin, en el contexto de la quimica, cuando mezclas dos sustancias quimicas
Ay B, éstas interactian para formar un compuesto C (reaccion quimica), pero si
la reaccidn es reversible, el compuesto C se vuelve reactivo y evoluciona para
formar nuevamente las sustancias A y B (reaccion quimica reversible).

Cuando A y B forman el compuesto C la entropia aumenta, pero al
evolucionar nuevamente de C hacia Ay B, disipando la energia ganada, la entropia
disminuye. La entropia aumenta y luego disminuye periddicamente, jcomo si
la segunda ley de la termodinamica se violara! Esta aparente violacién es, en
realidad, la manifestacién de comportamientos no lineales en la naturaleza.
Ademas, ocurre cuando los sistemas fisicos y quimicos se encuentran fuera
del equilibrio termodinamico; asi sucede, en forma analoga, con los sistemas
bioldgicos o el problema de ¢qué fue primero, el huevo o la gallina?

!La termodindmica es la parte de la fisica que estudia el calor y sus manifestaciones de energia, asi
como su transformacion en trabajo mecanico. Una explicacién sencilla de sus leyes las puedes ver
en el video de QuantumFracture, 2015.

2La entropia la puedes pensar como una medida de lo que se ha perdido en organizacién y en
capacidad de hacer trabajo util de un sistema, conforme la energfa se disipa. Por ejemplo, cuando el
motor de un coche estéd encendido, parte de la energia que se obtiene del combustible se convierte
en trabajo mecanico (para mover el vehiculo), pero otra parte se pierde como calor y ruido, y no
puede ser utilizada nuevamente.
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Figura 1. Alan Mathison
Turing (1912-1954), héroe

de guerra, cientificoy
matemadtico inglés, precursor
de la biologfa tedrica y
considerado padre de las
ciencias computacionales.

Créditos: Elliott y Fry, 1951.
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Figura 2. Evolucién de

la vida, los morfégenos
interaccionan entre sf
formando moléculas
complejas a través de
reacciones quimicas, estas

a su vez, forman células, las
cuales forman tejidos, que
finalmente daran origen a un
ser vivo complejo.

Créditos: Lourdes Mariana
Guzman Osorio.

Reaccion
quimica
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Protagonistas del cambio de paradigma no lineal y
ciencia interdisciplinaria

Este comportamiento no lineal fue abordado por el
héroe de la Segunda Guerra Mundial, Alan
Mathison Turing (ver figura 1), un matematico
suspicaz, que inventd unaversion de la primera
computadora para descifrar el cédigo de la
maquina enigma, y con esto conocer las
comunicaciones del enemigo (BBC, 2015;
Cuartero, 2012)%. Alan Turing, mas alld de
descifrar cddigos de guerra, también intentd
descifrar la mayor de las incégnitas: el origen
de las formas vivas. Este genio matemadtico y
criptégrafo postuld los pilares de la biologia tedrica
mediante su trabajo seminal: “La quimica bdsica de la
morfogénesis” (Turing, 1990).

Segin Turing, el origen del

desarrollo de las formas de los seres vivos

(morfogénesis) estd determinado por

N reacciones bioquimicas orgdnicas’, las

cuales generan las condiciones para dar

principio a la vida. Para explicar esto,

supuso la existencia de sustancias

quimicas hipotéticas llamados morfigenos,

que son mensajeros quimicos

responsables de organizar células en

tejidos y éstos a su vez forman los érganos
de un ser viviente (ver figura 2).

Reaccion bioquimica

A+B=C

Morfogenos

Mecanismo de
retroalimentacion
bioquimico

Es decir, que el estado inicial del
origen de la vida es una acumulacion de
sustancias quimicas organicas que se
mezclan —en nuestro caso, estos procesos
concatenados desde la unién de atomos
hasta la formacién de moléculas complejas

Mecanismo  de
retroalimentacion
quimico no lineal
-fisico no lineal

3En YouTube se puede ver el trailer de la pelicula Cédigo enigma, que relata este episodio histérico
(Henry Cinemas Oficial, 2015). Un hecho tragico en la vida de Turing es que, por su preferencia sexual
distinta, fue obligado a seguir un tratamiento médico para curar su homosexualidad. Tratamiento
que lo llevo al suicidio, al mas puro estilo de Blancanieves: con una manzana envenenada con
cianuro (Mansilla, 2012).

4 Una reaccién bioquimica orgdnica es aquella reaccién quimica cuyos reactivos estan formados por
moléculas de carbono, hidrégeno, oxigeno y nitrégeno. A este tipo de moléculas generalmente se
les conoce como CHON.
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Figura 3. a) Imagen de la
solucién numeérica propuesta
por Turing, donde se puede
observar patrones obtenidos
similares a las manchas en
la piel de vaca. b) Manchas
de la piel de vaca. c) Algo
semejante se ha podido
obtener para las distintas
formas de las manchas de

la piel en otros animales
(Kondo y Asai, 1995).

Créditos: a) Turing, 1990; b)
Magnific, s.f., y ¢) Ehlers; s.f.

Figura 4. Retratos de

los cientificos que
contribuyeron, de manera
fundamental, para el
desarrollo de las leyes de la
quimica y la termodindmica
no lineales, y la explicacién
del origen de la vida como
la conocemos. a) Boris
Pavlovich Belousov, b) Anatol
Markovich Zhabotinsky y c)
Ilya Prigogine.

Créditos: a) Boris Pavlovich
Belousov 2, 1935. b) Sandlaus,
1999. ¢) Ilya Prigogine 1977¢c, 197.
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3999

de ADN configuran “el huevo™— y conspiran para formar un organismo de una
unica célula. Luego, este organismo evoluciona y se vuelve mds complejo hasta
alcanzar una constitucién de muchas células (pluricelular) —“la gallina”—; sin
embargo, su evolucion es guiada por la quimica de reacciones bioquimicas. Estas
reacciones, a diferencia de las reacciones quimicas elementales, deben darse entre
reactivos quimicos del tipo CHON (Carbono, Hidrégeno, Oxigeno y Nitrégeno).

Para mostrar su punto propuso, a partir de una reacciéon quimica elemental,
un modelo matematico del tipo reaccién-difusion. En términos sencillos, el
modelo de reaccidén-difusién es un conjunto de férmulas matemadticas que
describen cémo ciertos patrones —como las manchas en la piel de un animal— se
forman en la naturaleza (ver figura 3). La solucién de este modelo matematico, la
obtuvo por aproximacién numérica mediante la computadora que habia
inventado afios antes para descifrar el c6digo de la maquina enigma?®.

a) b) c)

Una comprobacion indirecta de la hipdtesis de Turing seria obtenida por
otro cientifico de desaparecida Unién de Republicas Socialistas Soviéticas (URSS),
Boris Pavlovich Belousov (ver figura 4a). Belousov fue un biofisico dedicado a
desentrafiar el misterio de las reacciones bioquimicas organicas del cuerpo
humano (Sagués y Epstein, 2003). Logré reproducir las reacciones del ciclo del
acido citrico, el cual es el proceso fundamental del ciclo de Krebs —ciclo mediante
el cual todas nuestras células obtienen energia para funcionar—.

®La meta fue explicar la pigmentacién en la piel de animales vertebrados, llevando hasta las ultimas
consecuencias su hipotesis de los morfégenos.
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La observacién de la reproducciéon de dicha reaccion es espectacular:
una reaccion que cambia de color para regresar, un tiempo después, a su color
original, y asi sucesivamente hasta alcanzar un solo color. A este tipo de procesos
quimicos se les conoce como osciladores quimicos o reacciones quimicas oscilantes.
¢Qué significa que una reaccion sea oscilante? En pocas palabras, que cambia
de color una y otra vez, como si respirara. Cuando Belousov quiso publicar su
descubrimiento, los revisores no lo entendieron, pues, aparentemente, violaba
las leyes de la termodindmica.

Décadas después, otro biofisico ruso, Anatol Markovich Zhabotinsky (ver
figura 4b), reivindicaria a Belousov al explicar que a las reacciones quimicas
oscilantes no se les puede aplicar leyes estaticas por ser un proceso dinamico
y no lineal (Zhabotinsky, 1991). Por esta razdn, el nombre mas popular de las
reacciones quimicas oscilantes es reaccién Belousov-Zhabotinsky 6 reaccién BZ.
Posteriormente, este tipo de fenémenos quimicos quedaria bien explicado y en
1977 le seria otorgado el premio Nobel de quimica a Ilya Prigogine (Prigogine,
1978; ver figura 4c) por descubrirlasleyes de latermodindmicalejos del equilibrio,
que se expresan en estructuras disipativas®.

Estas estructuras disipativas las puedes observar en fenémenos sencillos
como un remolino de agua que se mantiene gracias al flujo constante de agua, o
fenémenos mas complejos como los huracanes en los océanos, que se mantienen
por intercambio de calor en flujos de aire y agua. Hasta ahora, estos procesos
fisicos y quimicos fuera de equilibrio refieren a que la quimica es la base de la
vida, es decir, primero es “el huevo”, antes que “la gallina”.

A finales de la década de los noventa, estos conocimientos derivarian
en la comprobacidon quimica experimental de los morfégenos de Turing. Una
reaccion quimica a base de iones’ de cloro y yodo, bajo condiciones de difusién
controlada®, produce patrones cuyo comportamiento es llamado inestabilidad
inducida por difusion. A esta reaccion se le nombra reaccién CIMA —clorito,
iodo y acido maldnico— (Castets, Dulos, Boissonade, y de Kepper, 1990) y es la
comprobacion de la hipétesis de Turing en el drea de la quimica no linea’.

¢Una estructura disipativa la puedes pensar como un patrén ordenado y estable que surge en un
sistema que se mantiene fuera del equilibrio termodinamico gracias a un flujo constante de energia.
Recuerda que en estos sistemas la energia se disipa, lo que aumenta la entropia del entorno y esa
disipacién es justamente lo que le permite mantener el orden interno (ver nota 2).

7En general, un ion es un atomo o molécula que gano o perdié electrones, con lo que queda cargado
negativa o positivamente.

8 Condiciones de difusion controlada son situaciones en las que la velocidad de la reaccién quimica
estd determinada por la rapidez con que se encuentran los 4tomos o moléculas a interaccionar y no
de la rapidez con que reaccionan.

?La quimica no lineal estudia fenémenos quimicos donde las respuestas no son directamente
proporcionales a los estimulos y tienen comportamientos oscilantes, de patrones especiales y caos.
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Mas aun, los morfégenos de Turing serian encontrados en el area de la
biomedicina'® en modelos de ratones, al estudiar la formacién del patrén espacial de
foliculos pilosos. El gen inhibidor DKK genera una sustancia bioquimica activadora
(Wnt) de la densidad de los foliculos pilosos del roedor, lo que significa la generacion
o inhibicién de nuevos foliculos (Sick, Reinker, Jens, y Thomas, 2006). El gen DKK
es parte de una familia que produce proteinas inhibidoras de la via Wnt, regulando
la proliferacion y el crecimiento celular para el mantenimiento de tejidos como el
cuero cabelludo, que tiene foliculos pilosos. Mientras que la via de sefalizacion Wnt
es un sistema central de comunicacion celular que controla cdmo las células crecen,
se diferencian y se organizan, para generar los foliculos pilosos.

Al mismo tiempo que se desarrollaba la quimica no lineal, gracias al trabajo
seminal de Alan Turing, muchos cientificos fueron inspirados para desarrollar
nuevas areas de las ciencias. Hasta este momento, todo el desarrollo previo se
basa en la quimica no lineal organica e inorganica de materia inerte'*. En los
afios setenta aparece el trabajo de James Dickson Murray*?, quien puso a prueba
la hipétesis de Turing. El resultado de dicha evaluacion bajo el tamiz cientifico
derivé en Biologia matemdtica (Murray, 2002), que es una nueva area de la ciencia
que reune los conocimientos cientificos de la biologia y la matematica para
amalgamarlas en una sola. Esta evolucién hacia el uso de la matematica como
herramienta fundamental para entender y describir procesos mas complejos
como los biolégicos muestra su importancia. Comienza a asomarse “la gallina”.

Unaconsecuenciadel conocimiento cientifico generado por estanueva drea,
es la generalizacion del modelo matematico propuesto por Turing para explicar
el origen de las formas biolégicas (Sutherland, 2017). Ademas, se propone una
nueva clasificacién de modelos: quimicos, mecdnicos y mecanoquimicos (Maini,
2004; Morales et al., 2015). En cuanto a los quimicos, se encuentran los modelos
de reaccién-difusién bajo inestabilidad de Turing, que son faciles de resolver,
pero no tienen interpretacién bioldgica directa. ;Dénde podemos observar
fenémenos de reaccion-difusion? Piensa en una gota de tinta en la superficie
del agua en un recipiente, la tinta se dispersard formando patrones. De los
mecdnicos, encontramos un nuevo tipo, en el cual se consideran al movimiento,
proliferacién e interaccién de las células con su entorno, los cuales son dificiles
de tratar analitica y numéricamente. Finalmente, los mecanoquimicos son una
combinacién de los modelos anteriores; tienen interpretaciéon bioldgica y son
mas féciles de tratar analitica y numéricamente.

10 La biomedicina es la ciencia que estudia aspectos biolégicos y moleculares de las enfermedades,
para desarrollar nuevas formas de diagnéstico, tratamiento y medicamentos mas eficaces.

1Se considera materia inerte a la materia no viva e imposibilitada de crecer, reproducirse, responder
activamente al ambiente, evolucionar biolégicamente y realizar todas las reacciones quimicas que
ocurren dentro de un ser vivo para mantenerlo funcionando. Ejemplos de materia inerte son desde
rocas y agua, hasta aire, minerales, metales, gases, etcétera.

2Hasta la fecha, James Dickson Murray es considerado el padre de la biologia matemadtica y es
profesor emérito de las universidades de Oxford, Inglaterra y Washington, Estados Unidos.
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En términos sencillos, el modelo matematico generalizado que describe
estos fenémenos depende de dos variables que interactian y deben ser
encontrados sus valores que den solucion a las ecuaciones; una de las variables
del modelo representa la concentracidon quimica'® y la otra la densidad celular**
(Meinhardt, 2012). Como es comun en ciencia, la busqueda de la comprensién de
los fendmenos involucra la formulacion de distintos modelos, y la eleccion de los
mas sencillos para realizar los estudios correspondientes. Asi, ya podemos notar
la primigenia de “el huevo” antes que “la gallina”.

Actualmente, los modelos mecano-quimicos permiten completar la teoria
de Turing, asi como modelar y simular los procesos bioldgicos, aportando
conocimiento cientifico a la biologia del desarrollo, area de 1a biologia que explicala
morfogénesis de los organismos. Por ejemplo, un nuevo modelo mecano-quimico
que explica la morfogénesis de las manchas en la piel de los animales marinos
(Morales et al., 2015) e incluso el vitiligo en humanos (Ochoa-Gutiérrez et al., 2025)
revela que Turing iba en el camino correcto, pero no considerd las interacciones
fisicas entre las células. Esto provoca un proceso de retroalimentaciéon quimico-
fisico —no solamente los morfégenos quimicos— entre las diferentes capas de
piel, concentraciones quimicas y sus diferentes tipos de células, lo cual genera
los sorprendentes y bellos disefios en la pigmentacidn y la piel de los animales
vertebrados marinos.

Almismo tiempo, se ha propuesto una clasificaciéon de procesos que tienden
aagregar componentesindividuales en estructuras mas complejas: autoensamble
y autoorganizacion (Rossi et al., 2008), con el fin de explicar el origen de la vida.
Autoensamble se entiende como el proceso en el que componentes (moléculas,
particulas, etcétera) se agrupan espontaneamente en una estructura ordenada
fuera del equilibrio, guiados por interacciones quimicas o fisicas. Mientras que
la autoorganizacion se ha redefinido como una combinacién de procesos de
autoensamblaje y estructuras disipativas (Rossi et al., 2008).

Un ejemplo de una estructura de autoensamble se da en una mezcla de leche
entera, colorantes vegetales y jabdn, en la que se forman patrones de colores que se
organizan espontaneamente por sus interacciones de moléculas de grasa de la leche
(hidrofébicas'®) y las moléculas del jabén con agua (hidrofilicas'®) (ver video 1).

13 La concentracién quimica es la cantidad de una sustancia quimica (moléculas sefal, feromonas,
nutrientes, etcétera) por unidad de volumen, considerada como un campo continuo que se difunde,
se degrada y puede ser producido por las células.

14La densidad celular es la cantidad de células por unidad de volumen en un punto xy en el tiempo t,
consideradas en una escala espacial suficientemente grande para tratarla como un cuerpo con una
masa y un volumen determinados.

15 Una molécula hidrofébica es aquella que no interactia bien con el agua: no es soluble en ella
y tiende a evitar su contacto, puesto que no tienen polos ni carga. No puede formar enlaces de
hidrégeno con el agua y, por tanto, el agua las “excluye”.

16 Una molécula hidrofilica es polar o cargada, puede formar enlaces de hidrégeno con el agua, es
soluble en ella y tiene grupos funcionales que interactiian favorablemente con las moléculas de agua.
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Video 1. Experimento en

el que se ejemplifica el
autoensamblaje (Correo del
maestro, 2016).

En cuanto a la autoorganizacién, puedes pensar en las gotas de aceite que se
agrupan solas, porque son hidrofébicas, en tu caldo de pollo o en la sopa. También
se puede observar en burbujas de jabén o manchas de aceite en el pavimento
donde peliculas delgadas se autoorganizan en capas con diferentes espesores,
lo que produce patrones de colores. La fisica del autoensamble y las estructuras
disipativas también complementa los modelos matematicos tipo Turing.

En otras palabras, el todo es mas que la unién de las partes. Esta idea
sustenta la hipétesis de que materia inerte al interaccionar causa un nuevo
comportamiento de componentes organicos: la vida unicelular y pluricelular’.
Nuevos experimentos a partir de sustancias quimicas organicas inertes, al
mezclarse y cambiar su temperatura o pH'® generan estructuras que imitan
la vida unicelular como son las micelas’ y membranas fosfolipidas®, que son
estructuras autoensambladas. Esto corrobora que la vida se basa en procesos no
lineales de la quimica, es decir, primero es “el huevo” antes que “la gallina”.

17Se piensa que la base quimica de la vida son cuatro grandes tipos de biomoléculas: proteinas,
acidos nucleicos (ADN y ARN), carbohidratos y lipidos.

18E] pH se puede entender como una medida de qué tan dcida es una solucién, entre menos acida,
es mas afin a la vida.

¥ Una micela es un conjunto de moléculas de jabon (o detergente) que se agrupan en el agua
formando una bolita.

20 Una membrana fosfolipidica es una capa doble de moléculas lipidicas, donde sus “cabezas”
hidrofilicas quedan hacia afuera y sus “colas” hidrofébicas quedan hacia adentro en un ambiente
acuoso, formando una barrera flexible que separa el interior y el exterior de la estructura.
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Conclusion

Hoy en dia la concepcién del origen de la vida se encuentra reformulada en la
pregunta ;qué fue primero, el huevo o la gallina? A la civilizacién humana le ha
costado al menos 80 afios obtener un acercamiento a una respuesta cientifica
de los morfégenos de Turing: el huevo. En otras palabras, lo que parecia una
paradoja del huevo y la gallina empieza a resolverse desde la quimica: primero
fueron las moléculas, luego la vida. En el trayecto para obtener una respuesta, se
han generado dos nuevas areas interdisciplinarias: quimica no lineal y biologia
matematica. Y eso sin contar que se han extendido otras dreas cientificas:
la termodinamica, en la parte de la fisica fuera de equilibrio, y la biologia del
desarrollo como biologia tedrica.

La interdisciplinariedad, pues, se ha convertido en el nuevo paradigma que
conduce el desarrollo de la investigacion cientifica. Ahora es necesario atacar los
problemas a resolver desde distintas areas del conocimiento, lo que enriquece y
proporciona un nuevo tipo de conocimiento cientifico interdisciplinario. Quiza,
en el futuro, cuando alguien vuelva a preguntar qué fue primero el huevo o la
gallina, podremos responder no sélo con ciencia, sino también con una historia
de colaboracion entre disciplinas. Sin duda, el conocimiento obtenido en estas
areas interdisciplinarias serd el punto de partida para la generacion de otras
nuevas, ;quizds la ingenieria de tejidos pueda ser aplicada a la produccién de
6rganos artificiales por bioimpresién 3D? Pero eso es otra historia.
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