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Introduccion

Existen interpretaciones deterministas y
aleatorias de los fenémenos observados
en la filogenia y en la ontogenia que no
logran ser completamente satisfactorias.
La teoria del caos ofrece un punto de
vista conciliador de ambas tendencias
(May, 1976; Crutchfield, 1987), debido
al descubrimiento del caos determinista.
La teoria del caos se ha desarrollado
en las ultimas dos décadas y surgié con
¢l descubrimiento del orden escondido
en muchos sistemas de aspecto aleatorio
(Crutchficld, 1987). Este orden escon-
dido ha sido puesto de manifiesto con el
uso de la matematica de los fractales.
Los fractales pueden ser definidos
como sistemas de ecuaciones matemati-
cas de orden fraccionario (May, 1976).
Muchos investigadores desarrollan
modelos para la aplicacion de esta teoria
en la biologia o buscan evidencias de
conducta cadtica en diferentes fenome-
nos biologicos. !
La conducta cadtica general de los
sistemas vivos puede ser inferida de

| Ejemplo de estos desarrollos lo constituyen:
Chialvo, 1990; Jeffrey, 1990; Lundkvist, et al.,
1989; Skarda, Freeman, 1990; Liberman, 1990;
Green, 1991; King, 1991; Zak, 1991; Blazsck,
1992; Ito & Gunji, 1992; De Boer, et al, en
prensa.
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Orden y caos en
la filogenia de la
memoria: un
nuevo enfoque

El caos genético de la bidsfera
corntiene el orden genético
determinista que se expresa en
cada ser vivo (memoria
secuencial, y que junto con la
organizacion estructural del
protoplasma determina el orden
fenotipico, el cual genera caos
en las redes innatas de
interacciones y conexiones
celulares. Estas redes sufren
modificaciones estables con la
experiencia del individuo, y las
modificaciones estables tienen la
propiedad emergente de la

memoria asociativa.

i
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los hallazgos de conductas cadticas en
muchos de sus componentes, siguiendo
el método inferencial de Packard
(1980), y de que el control por retroali-
mentacién (esencial en los sistemas
bioldgicos) es un generador de caos
(Robertson, 1991).

Uno de los fendmenos bioldgicos cuya
conducta caética no ha sido explicita-
mente postulada y, por lo tanto, estudia-
da, es la memoria. La memoria es una
propiedad esencial en los organismos
vivos, que se manifiesta tanto en su on-
togenia como en su filogenia.

En este trabajo proponemos un mode-
lo de evolucion filogénica de la memo-
ria basado en la definicion de memoria
propuesta en Rodriguez (s/f), en la cla-
sificacién de la memoria en secuencial y
asociativa, y en la interpretacion de los
fendmenos biolégicos desde el punto de
vista de la teoria del caos.

Memoria secuencial

La memoria e¢s una propiedad que se ha
ido desarrollando en los seres vivos a
partir del origen de la vida. El primer
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tipo de memoria viviente es la memoria
secuencial de los acidos nucleicos. Los
primeros polimeros surgen bajo fucrzas
y restricciones fisico-quimicas en la tie-
rra primitiva. Muchos quedaron atrapa-
dos e¢n celdas de lipidos anfipaticos,
constituyendo pequefias células con di-
ferentes propiedades quimicas. Las que
poscian propiedades biosintéticas de
autorreplicacion fueron mas estables
porque se perpetuaron por reproduccion
(Eigen, 1981; Lamond, 1990). Fueron
los primeros sistemas naturales con ca-
racter cibernético, en los cuales se con-
trolaba la polimerizacion por medio del
patrén y de la catalisis. Un paso crucial
en el origen de la vida fue el surgimien-
to de los primeros polimeros que conte-
nian una memoria secuencial tal, que
tenia la propiedad emergente de aumen-
tar la estabilidad del sistema que los
contenia, es decir, eran secuencias con
informacion.

En la actualidad, el genoma de todos
los organismos vivos €s un conjunto de
moléculas de DNA inestable, infinito y
de dindmica cadtica (Liberman, 1990;
Green, 1991; Ito, 1992). Estas molécu-
las constituyen un sistema que cambia
continuamente con la desaparicién de
unas moléculas v la aparicion de otras,
que a su vez pueden diferir de las exis-
tentes tanto en tamafio como c¢n se-
cuencia, mediante mecanismos de mu-
taciones, recombinaciones y reordena-
miento de motivos genéticos basicos
(Doolittle, 1980; Landman, 1991; Dra-
ke, 1991; Shapiro, 1992).

Cada ser vivo contiene un conjunto
finito de estas moléculas y constituye un
subsistema temporalmente estable por
estar aislado en células que son capaces
de auto organizarse y reproducirse,
constituyendo el genoma individual.

Los mecanismos de estabilidad de la
memoria genética son, bdsicamente,
mecanismos celulares primitivos de me-
moria y auto organizacion (Rodriguez,
s/f). De este modo, el genoma de una
célula y su prole es practicamente fijo,
cstable, finito y potencialmente descrip-
tible. Por esto, ¢l determinismo que mu-
chas veces se¢ descubre en los mecanis-
mos genéticos a nivel de individuo con-
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trasta con las conductas de aspecto
aleatorio a nivel de poblaciones.

La organizacion supramacromolecular
del protoplasma es un orden paragenéti-
co con herencia directa y constituye el
marco en ¢l cual el genoma puede ex-
presarse.

Memoria asociativa

Cuando surge el fendémeno de la tra-
duccién de las secuencias polinucleoti-
dicas a secuencias polipeptidicas se
convierte la memoria secuencial infor-
macional en memoria asociativa dada
por la estructura tridimensional de las
proteinas. El plegamiento tridimensio-
nal de las proteinas ocurre de modo
asociativo, ya que solo el tamaiio de la
proteina y una parte de sus aminodcidos
son necesarios para su arreglo espacial
constante. No es casual que Friedrichs y
Wolynes (1989) desarrollaran un mode-
lo para el reconocimiento de la estructu-
ra tridimensional de las proteinas por
medio de un modelo de memoria aso-
ciativa.

El surgimiento de la memoria asocia-
tiva optima la capacidad informacional,
debido a que el cardcter informacional
se expresa ahora en las propiedades es-
tereoquimicas especificas de la superfi-
cic de las proteinas, lo cual es mucho
mads diverso que la secuencia.
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La expresion programada y selectiva
del genoma durante el desarrollo en los
organismos pluricelulares y las propie-
dades que las proteinas pueden desarro-
llar dada la organizacion protoplasmati-
ca, son responsables del orden fenotipi-
co epigenético producto del cual surgen:
la morfogénesis y las redes fisicas de
interacciones celulares inestables en el
sistema nervioso y las redes funcionales
de interacciones celulares poco especifi-
cas en ¢l sistema inmune, ambas con
cnorme namero de componentes, gran
conectividad y capacidad de auto orga-
nizacion (Freeman, 1991; Varela,
1991).

Estas redes innatas son de naturaleza
cadtica y suceptibles de ser modificadas
por la interacciéon con el ambiente, por
ejemplo, mediante estimulacion antigé-
nica o sensorial.

El enfrentamiento del sistema inmune
con antigenos propios o fordneos, y de-
pendiendo del momento ontogénico y de
la intensidad con que ocurra, puede dar
como resultado:

e La delecion o anergia de clones
que ya no pueden participar en la red,
dando lugar al fenémeno de tolerancia
negativa.

e La activacion y reclutamiento de
clones en una red densamente conecta-
da, que impide el desarrollo de una res-
puesta inmune efectiva, dando lugar al
fenémeno de tolerancia dominante po-
sitiva (Coutinho, 1989).

e La incorporacion a la red de clo-
nes desconectados que a la vez que se
expanden aumentan su especificidad, lo
cual origina una amplificacién de la
respuesta, dando lugar a la respuesta se-
cundaria.

La tolerancia y la respuesta secunda-
ria son el resultado de la auto organiza-
cion de la red inmune frente a estimulos
antigénicos. Son fendmenos de memoria
inmunoldgica.

El enfrentamiento del sistema nervio-
so a la estimulacion sensorial produce la
remodelacion molecular de las sinapsis
y la modificacion de las prolongaciones
neuronales y sus interacciones en el
proceso de la plasticidad neuronal, de-
pendiendo del momento ontogénico en
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que ocurra y del estado de la red. Este
fenémeno da lugar a la propiedad emer-
gente del aprendizaje de conductas a
corto y largo plazo (Kandel, 1989; Nel-
son, 1989; Chiarugi, 1989) v, posible-
mente, también a la actividad nerviosa
superior.

Tanto en el sistema inmune como ¢n
¢l sistcma nervioso, los mecanismos de
memoria modifican la conectividad
de las redes v aumentan su especifici-
dad. con lo que introducen orden en el
caos. Los mecanismos de aumento de la
especificidad y modificacion de la co-
nectividad en las redes de interacciones
celulares son mecanismos de memoria
con capacidad de aprendizaje.

Los mecanismos que garantizan la
cstabilidad de las modificaciones de
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las redes celulares por el aprendizaje
durante la vida del individuo son los
mecanismos de estabilidad del estado
de diferenciacion terminal de las célu-
las que forman parte de dichas redes
(Rodriguez, s/l ). Estos son sofistica-
dos mecanismos de control genético y
auto organizacion, por lo tanto son
también mecanismos de memoria ce-
lular.

Conclusiones

1. En los sistemas vivos, ¢l caos es la
premisa para gencrar memoria,

2. La memoria es orden en ¢l caos.

3. Durante la filogenia surge primero
la memoria sccuencial y, como una
propiedad emergente de ésta y de la or-
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