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1. Evolucion

La evolucién es una tendencia generalizada en la naturaleza. Desde el
origen del universo y su expansion inicial, en un posible evento stuper-
energético ocurrido hace aproximadamente 13 mil millones de anos,
las primeras manifestaciones materiales en forma de particulas elemen-
tales, luego atomos y posteriormente moléculas revelan una tendencia
evolutiva universal hacia formas y estructuras micro y macro de cre-
ciente complejidad que podemos observar hasta hoy en dia [1]. Es una
cuasi-ley de la naturaleza el hecho de que en los sistemas fuera del equi-
librio termodinamico, en los que existen flujos de materia y energia, se
tienda a la evolucion espontanea de nuevas formas y de nuevos ordenes
espacio-temporales [2]. La naturaleza, en pocas palabras, es sumamente
creativa y podria agregarse, inevitablemente innovadora. En todo lo
que nos rodea podemos ver expresada esa caracteristica, en la forma de
estructuras de gran escala como las galaxias, los sistemas solares, los
planetas, los continentes y los océanos. Incluso, antes del surgimiento
de la vida, el universo ya conocia las leyes del cambio dinamico, del
equilibrio homeostatico y de la evolucién. Los sistemas planetarios con
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Figura 1: La evolucién es una propiedad generalizada e inevitable de la
naturaleza. La evolucién de la materia ha generado, de manera autoorgani-
zada, formas nuevas con caracteristicas sumamante complejas como son las
condensaciones de materia en forma de planetas o lunas. Estas estructuras,
a su vez, llegan a tener dindmicas propias muy ricas como el vulcanismo,
los oceanos, las atmésferas y el clima. Eventualmente pueden llagar a te-
ner condiciones fisicoquimicas propicias para la emergencia de la vida. A la
Izquierda la luna Io de Jupiter que es el objeto con el vulcanismo mas activo
de todos los cuerpos celestes conocidos. A la derecha, la luna Europa tam-
bien de Jupiter que tiene una superficie congelada y cuyo interior pudiera
albergar oceanos de agua liquida y -posiblemente- vida.

planetas semejantes a la Tierra, estuvieron y estan llenos de gran ac-
tividad geoldgica, volcanica y climatica como lo atestigua no soélo la
Tierra, sino las tormentas de viento en Marte, las tormentas eléctri-
cas en Jupiter, el vulcanismo extremo en la luna Io y los mares de la
luna Europa. Esta tendencia evolutiva en los sistemas planetarios nos
hace pensar en la existencia de otros mundos, de otros planetas donde
se dieron -y aun se dan- las condiciones ideales para la emergencia,
prevalencia y evolucion de las biomoléculas.

La vida, no es sino una etapa mas en la inevitable evolucion de la
materia. Por ello es de pensarse que exista en diversos confines del uni-
verso y que la vida en la Tierra tal como la conocemos, sea un mero
ejemplo de un proceso generalizado, una consecuencia de la incansable
fuente creativa del universo en expansion. Si bien, los pasos exactos
que condujeron al origen de la vida en el universo continian siendo un
misterio es de imaginarse, dado el cimulo de evidencia cientifica, que
la materia viva surgié como una propiedad emergente de los polimeros
organicos que, por su tamano relativo y estructura, tienen la capacidad
de codificar y almacenar informacién y pueden ademas autoreplicarse.
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Figura 2: La molécula glicolaldehido fue recientemente identificada en el
medio interestelar y fuera de nuestro sistema solar. Es quimicamente pre-
cursora de la ribosa, que es un monosacarido constituyente del ARN. Su
existencia en regiones lejanas del universo confirma la tesis de la evolucién
quimica hacia formas de creciente complejidad, antecedentes de las primeras
moléculas con capacidad de codificacién y autoreplicacion, escenciales para
la vida.

Tales polimeros orgénicos serian el producto de un proceso generali-
zado de evolucion quimica que ha producido a lo largo de la existen-
cia del universo formas moleculares de creciente complejidad [3, 4].
Tales moléculas, ingredientes esenciales de la vida, se encuentran pre-
sentes incluso en el medio interestelar como es el caso de Glicolaldehido
(CH,OHCHO), un azicar monosacarido quimicamente precursor de la
ribosa que es un constituyente clave del ARN [5].

Las biomoléculas precursoras de la vida en la Tierra, ya sea en-
sambladas localmente o provenientes del espacio exterior, llegaron en
su curso evolutivo a autoensamblarse protegiéndose del medio externo
mediante una estructura membranosa es decir una protocélula auto-
contenida, a la que Alexander Oparin llamé coaservados [6] y Sydney
Fox microesferas proteinoides [7]. Podria decirse, a partir de este mo-
mento, que los organismos vivos auténomos hicieron su aparicion en la
Tierra y eso debi6 haber ocurrido hace por lo menos 3.5 mil millones de
anos, fecha en la que se tiene registrado el fésil mas antiguo conocido,
un microorganismo fotosintetizador colonial llamado cianobacteria [8].
El registro fosil de la vida en la Tierra contiene entonces una enorme
muestra de los organismos que en distintas épocas han poblado el pla-
neta, mucho de ellos ya extintos y algunos de ellos poco diferentes de
los que actualmente se encuentran entre nosotros.

El registro fésil, que es la secuencia de fosiles y su ubicacién tem-
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poral relativa en los diferentes estratos geoldgicos, permite conocer las
diferentes etapas sucesivas de la evolucién de las organismos vivos en
la Tierra. Ya en la antigiedad, Aristoteles observé que los fésiles de
conchas marinas incrustados en rocas eran similares a las conchas que
se podian encontrar comunmente en la playa lo cual le hizo pensar que
los fésiles fueron en tiempos remotos organismos vivos. A la misma con-
clusién llegé Leonardo da Vinci y otros estudiosos como Avicena y Al-
berto de Sajonia. Pero fue el ingeniero inglés William Smith, el primero
en correlacionar el fosil con la antigiiedad del substrato geoldgico en el
que se encontraba, dando asi una manera de medir la antigiiedad del
fosil.

Smith, sin embargo, no llegd a ninguna conclusién sobre la sucesion
de especies que implica el registro cronolégico de fésiles. De hecho esta
sucesion cronoldgica fue uno de los principales argumentos usados por
Charles Darwin para apoyar la idea de la evolucién biolégica. Fue Dar-
win y sus contemporaneos, principalmente Alfred Russel Wallace, los
primeros en relacionar la estructura jerarquica del arbol lineano de la
vida con el registro fésil. Darwin describi6 entonces un proceso de des-
cendencia con modificaciones (evolucién), en donde los organismos o se
adaptaban a cambios medioambientales o perecian. Estas ideas fueron
expuestas en su clasico On the Origin of Species by Means of Natu-
ral Selection, or the Preservation of Favoured Races in the Struggle for
Life, que vié la luz en 1859.

El titulo mismo del libro indica que Darwin debié tomar partido
sobre el caso de la tnica especie biolégica cuya explicacion de su origen
no iba a ser socialmente aceptada tan facilmente, bajo los nuevos argu-
mentos darwinianos de cambios evolutivos: el hombre. De hecho y dado
que se trataba de un tema por demas espinudo, Darwin lo abordé direc-
tamente; pero més tarde, en otro de sus celebrados libros: The Descent
of Man, and Selection in Relation to Sex, en donde se argumenta que
el hombre es una animal y es una sola especie en todo el planeta y que,
desde luego, es producto de la evolucién bioldgica.

Tal concepciéon evolutiva del origen del hombre provocé la ridicu-
larizacion de sus ideas y las de Wallace por parte del conservadurismo
religioso de la época. Pero esto a final de cuentas no es sorpresa, ya
antes Copernico sufrié los embates del oscurantismo al defender un sis-
tema planetario heliocéntrico, Galileo Galilei encarné los castigos y la
furia de la Santa Inquisicién por defender la rotacién de la Tierra; pero
fue Giordano Bruno quien simboliz6 para la posteridad lo que un libre
pensador, un revolucionario, puede esperar de parte de la instituciona-
lidad retrograda, siempre tan solicitamente dispuesta a estirar la mano
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Figura 3: Con una buena dosis de humor inglés, la moneda de dos libras
conmemorativa del bicentenario del nacimiento de Charles Drawin muestra,
en una de sus caras, un perfil de Darwin frente al perfil de un chimpancé.
http://www.royalmint.com/store/BritishBase/UKCDBU.aspx

para encender el fuego purificador de la hoguera divina.

Darwin y Wallace en vida no fueron chamuscados vivos; pero fueron
rebajados a la condiciéon de chimpancés barbudos, cortesia de Samuel
Wilberforce, en aquellos dias Obispo de Oxford y desde entonces no
han dejado de ser sujetos de ataques !.

El darwinismo, como escuela de pensamiento en biologia, se encuen-
tra actualmente en jaque golpeado por dos lados simultaneamente. El
primer golpeador, sigue siendo el mismo pensamiento retrogrado de
siempre que niega la evolucién biolégica y antepone el dogma de la fe
argumentando a favor del creacionismo. Este viejo opositor se parapeta
en la actualidad en su renovada pero reciclada versién contemporanea:
el diseno inteligente. La segunda fuerza que frena el libre desarrollo de
las ideas evolutivas iniciadas por Darwin y Wallace es un enemigo in-
terno también religioso, agazapado inesperadamente en los laboratorios
de biologia y no necesariamente entre las sotanas y los crucifijos. Se tra-
ta de los defensores acérrimos del matrimonio darwiniano-mendeliano
(DM) quienes asumen igualmente una defensa dogmaética de la selec-
cién natural y la lucha por la existencia como fuerzas creativas de la
naturaleza, este pensamiento tiene su maximo exponente en la triste-
mente celebre figura del “gen egoista” que nos dice que los organismos
bioldgicos no son otra cosas que meros vehiculos para la propagacion

I'Curiosamente, en el marco de las conmemoraciones del bicente-
nario del nacimiento de Darwin, la Iglesia Anglicana emitié un comu-
nicado publico disculpandose ante Darwin por “haberlo malinterpre-
tado y por haber inculcado en otras personas tal malinterpretacién”.
http://www.cofe.anglican.org/darwin/malcolmbrown.html.



38 OcCTAVIO MIRAMONTES

del gen [9].

El paradigma DM, comtinmente llamado sintesis moderna, neodar-
winismo o ultradarwinismo [10], establece que la segregaciéon mendeliana
y las mutaciones al azar proporcionan los mecanismos para mantener
la variancia poblacional sobre la cual actia la seleccién natural. Por
su parte, la seleccion es vista como proveedora de fuerzas disruptivas,
direccionales o estabilizadoras que actiian sobre las poblaciones y que
conducen a la divergencia fenotipica, a cambios direccionales o a la es-
tasis. A su vez y dentro de la concepcién panadaptacionista, todas las
caracteristicas de un organismo deben estar maximamente adaptadas
mediante la seleccién natural. Sin embargo, la posibilidad de que la di-
vergencia, cambios direccionales o estasis puedan deberse parcialmente
a restricciones autoorganizadas de los organismos no se ha incorporado
aun como una parte integral del pensamiento evolutivo [11]. Lo anterior
no por falta de evidencia o por la ausencia de un cuerpo tedrico sufi-
cientemente maduro sino por la resistencia y rechazo, afortunadamente
decreciente, de la religiosidad protagonizada por las batas blancas del
pensamiento ultradarwinista.

2. Autoorganizacion

La probable contribucion de los organismos a su propia evolucion me-
diante autoorganizacion, es decir, de factores intrinsecos y no sélo de
factores externos de naturaleza estocastica es un tema pobremente es-
tudiado. De hecho y debido al paradigma dominante de las mutaciones
al azar se ha producido, en la tradiciéon del pensamiento moderno, la
imagen de los organismos biolégicos como meras acumulaciones acci-
dentales de caracteristicas que se fijan [11]. Sin embargo, recordemos
que hasta el momento nadie se ha adjudicado el honor de haber pro-
ducido experimentalmente una nueva especie a partir de mutaciones
acumuladas de manera persistente. . . jy vaya que si se ha intentado!
Stuart Kauffman, al igual que otros bidlogos tedricos como Brian
Goodwin, ha planteado la siguiente linea argumentativa [11]. Si pu-
diéramos atestiguar de nuevo el surgimiento y evolucién de la vida en
la Tierra y dado que las formas vivas son meros accidentes historicos
producto de mutaciones aleatorias (lo que propone el pensamiento ul-
tradarwinista), las nuevas formas vivas resultantes, jserfan semejantes
en funcién y morfologia a las que conocemos como ejemplos en la Tierra
(vivas o extintas)? El pensamiento evolutivo dominante no tiene una
respuesta clara frente a esta pregunta, incluso cuando estamos hablan-
do de ciencia y esta debe ser minimamente predictiva. ;Cudles serian
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Figura 4: “Rebobinar la pelicula” es como se conoce el experimento
hipotético que repite el origen y evolucién de la vida una y otra vez. ;Qué se
obtendria? Tendriamos tres posibles escenarios. En el primero obtendriamos
exactamente la misma flora y fauna que vemos hoy en dia, como el gasterépo-
do en la foto de la izquierda. Esta situacion se antoja altamente improbable
debido a las fluctuaciones histéricas. En el segundo escenario las formas vi-
vas resultantes no corresponderian a las conocidas actualmente; pero serian
reconocibles y préoximas morfolégicamente a las actuales, como lo muestra
la forma en la foto del centro que corresponde a un organismo hipotético
generado por computadora. El tltimo escenario corresponderia a una flora
y fauna totalmente diferentes a las conocidas; por ejemplo el organismo que
aparece en la foto de la derecha que seria un tipo de “anélido” con segmen-
tos cubicos. Este tipo de organismos serian altamente improbables porque
su morfologia viola principios de optimizacién dado por las leyes de la fisica
y este tipo de restricciones son inevitables en el curso de la evolucion de la
vida [12].

aquellas propiedades que serian diferentes?, ;Cuales serian iguales?,
. Veriamos nuevamente aparecer la fotosintesis, la reproduccion sexual,
la emergencia de los cordados?

Y si fuéramos capaces de repetir una y otra vez el experimento
donde vieramos surgir de nuevo la vida en la Tierra o en otros planetas,
,qué veriamos? Si ese experimento fuera posible, veriamos un conjunto
de atributos funcionales y morfolégicos que no se repetiria, que seria
caracteristico de las especies accidentalmente formadas; pero también,
con toda seguridad, veriamos un conjunto de caracteristicas y atributos
que se repetirfa una y otra vez. jComo interpretariamos este conjunto
de atributos comunes? Tenemos varias posibilidades. Una de ellas diria
que son caracteristicas que se han seleccionado recurrentemente porque
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representan adaptaciones ttiles. Otra dirfa que tales caracteristicas re-
flejan propiedades de los organismos tan facilmente encontradas en el
proceso evolutivo que su aparicion es practicamente inevitable. Alterna-
tivamente, tales atributos recurrentes podrian deberse no a la seleccion
sino por virtud de ser propiedades inherentes a la materia constituyente
y a las leyes que la gobiernan. Tales propiedades, en opinion de Kauff-
man, son universales y ahistéricas. Son propiedades genéricas de los
organismos autoorganizados y la seleccion tiene una capacidad muy
limitada y modesta para desviar el curso evolutivo de esas propiedades
inherentes. En pocas palabras, el mecanismo motor preponderante de la
evolucion seria no sélo las mutaciones al azar, que desde luego existen,
sino la autoorganizaciéon ahistdrica que actuaria en base a restricciones
propias de la materia. Sobre estos dos mecanismos actuaria la seleccion
natural. Noétese que he omitido la frase “evoluciéon biolégica” porque
en principio, la autoorganizacién, como mecanismo evolutivo, actia en
todos los aspectos de la evolucién en la naturaleza incluida la evolucion
quimica que ha dado origen a atomos y moléculas, que a su vez incluyen
a los polimeros autoreplicantes constituyentes de la vida en su forma
mas primaria.

La autoorganizacion es un proceso caracteristico de los sistemas
complejos, es decir de un conjunto de elementos semejantes que inter-
actuan para generar propiedades emergentes a escala global. Se trata de
un orden emergente generado sin la intervencién de un control central
o de un plan predefinido, ya sea en el diseno estructural de los elemen-
tos o codificado en los mecanismos de interaccién. Este nuevo orden
se manifiesta generalmente como una ruptura espontanea de simetria,
en la que existe formacién de patrones espacio-temporales donde antes
no los habia, y por la posibilidad de conductas colectivas altamente or-
ganizadas, aun en la ausencia de disenos prefijados. Aparentemente, el
requisito principal para su accién es que los sistemas sean termodinami-
camente abiertos y por ello la auutorganizacion existe ahistoricamente
en todos los confines del universo que, al estar atin en expansién, provee
las condiciones energéticas necesarias para la evolucion de la materia,
incluida desde luego la materia viva.

Una de las propiedades genéricas de la vida, es la organizacion de
su estructura multicomponente en redes de interacciones. Asi tratese
de los niveles macros como las interacciones entre especies en ecosis-
temas, individuos en comunidades, interacciones de competencia, de
depredacion o de cooperacion; o bien interacciones micro como las reac-
ciones metabdlicas o la expresion de genes, todas estas interacciones
ocurren en sistemas complejos interconectados que tienen el caracter
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Figura 5: Existen muchos tipos de topologias posibles para las redes que
representan interacciones entre componentes de un sistema. Un tipo son las
llamadas redes aleatorias, en donde las conexiones entre nodos estan dadas
al azar, como se muestra en la figura de la izquierda. Para este tipo de
red, la distribucién estadisitica del nimero de conexiones p(k) por nodo k
es de tipo Poisson. En contraste, las redes libres de escala (centro) tienen
los nodos conecados de tal forma que existe una abundancia de nodos con
pocas conexiones y existen unos pocos nodos con muchas conexiones. La
distrubucién estadisitica del nimero de conexiones p(k) por nodo k es del
tipo ley de potencias p(k) = k~*. Siendo p el exponente de escalamiento.

de redes; pero no son redes cualesquiera. Estas redes se conocen como
redes complejas porque poseen una serie de propiedades en su topologia
que las hace especiales [13, 14]. Tales propiedades incluyen el que su
topologia no sea ni puramente aleatoria ni puramente regular, sino un
estado intermedio entre estos dos extremos. Una ley de potencias des-
cribe la distribucion de conexiones por nodo. Debido a esta tultima
propiedad, estas redes especiales reciben el nombre de redes libres de
escala pues carecen de una escala caracteristica y por ello son frac-
tales o autosimilares. Esta topologia especial asegura, adicionalmente,
que las redes complejas tengan propiedades de modularidad, robustez
y redundancia al tiempo que optimizan los flujos de materias energia
o informacién que fluye por ellas. En los albores del origen de la vida
las interacciones de las primeras biomoléculas autoreplicantes y codi-
ficadoras debieron haberse dado en forma de redes complejas [15]. La
evolucion de la vida entonces se construyd basada en las posibilidades
abiertas por la emergencia de la modularidad, dada por las existencia
de redes jerarquicas entre componentes y niveles de complejidad cre-
ciente; pero siempre bajo la forma de redes de interacciones libres de
escala.

La topologia en redes complejas seria entonces una de las propie-
dades universales de la vida que veriamos aparecer una y otra vez si
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pudiéramos realizar el experimento sugerido por Kauffman y seria tam-
bién una propiedad universal cuya presencia seria una de las primeras
contribuciones de una ciencia evolutiva verdaderamente predictiva: las
formas vivas extraterrestres que pudieran localizarse en otros confines
del universo obedeceran todas las leyes universales de la materia, por
ejemplo obedecerian incuestionablemente la de gravitacion de Newton,
tanto como obedeceran la “ley” de la autoorganizacién en redes libres
de escala.

Ahora debemos preguntarnos si las organizacion topoldgica en redes
libres de escala es producto de la seleccion natural via mutaciones al
azar. Claramente no, de hecho claramente es un fracaso explicativo de
este paradigma. Las redes complejas son sumamente resistentes al dano
estructural debido a su redundancia y robustez. La existencia de tales
redes va méas alld de los ejemplos bioldgicos (que no son pocos) esta
topologia caracteriza a las redes sociales, tanto en humanos como en
otros animales (delfines o primates), y existen en la estructura autoor-
ganizada de las redes tecnoldgicas como es el caso de las redes mundiales
de computadoras o telefonia. De hecho son tan universales que existen
insospechadamente en sitios donde no se esperarian, como es el caso de
las redes de relaciones que se forman entre los ntimeros enteros, lejos,
muy lejos de la trasnochada idea del “gen egoista”, donde mas bien
relucen algunas maravillas de la matematica como son la operacién de
la divisién aritmética y su vastago mas fascinante: los niimeros primos.

La autoorganizacion, como hemos visto, es un principio universal,
una propiedad genérica en la evolucion de la materia en todos sus esta-
dios. Actua de manera continua en todos los niveles de organizacién en
el universo, desde su origen hasta la emergencia y evolucién de la mate-
ria viva. Su accién rige de manera inevitable la emergencia de todas las
estructuras colectivas en el universo, vivo o no. Una de sus acciones es
producir estados metaestables via un mecanismo altamente dinamico
de retroalimentacién no lineal que produce transiciones entre diferentes
estados, de manera intermitente en secuencias tipo avalanchas caracte-
rizadas espaciotemporalmente por leyes de potencias [16, 17]. Si, usted
adivino correctamente, las mismas que caracterizan a los procesos libres
de escala de los fractales.

El mecanismo descrito anteriormente, actia en una vasta variedad
de procesos de la naturaleza, incluyendo a los organismos vivos. Su ac-
cién es conocida en la actividad eléctrica del cerebro [18], en la posible
dindmica de sucesiéon en bosques [19] y recientemente se ha sugerido
como parte integral del proceso evolutivo [20], desde una explicacién
de las extinciones en masa, de los procesos de especiacion en avalan-
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cha (como la explosién cambrica), de los estados de estasis (equilibrio
punteado) [21] y de manera més osada, la especulacién tedrica de que
este mecanismo actuia en concierto con la seleccion natural y donde,
de hecho, la selecciéon natural serfa no mas ni menos que un proceso
fractal[22]. Este mecanismo autoorganizado se conoce con el nombre de
criticalidad autoorganizada o SOC por sus siglas en inglés [23].

SOC es un concepto introducido en los anos 80 para explicar las fluc-
tuaciones temporales conocidas como ruido rosa, ruido 1/f o ruido f®
con o = —1. Estas fluctuaciones representan el tipico comportamiento
dinamico de un sistema en un estado situado en la vecindad de una
transicién de fase (estado critico). En algunos casos tal transiciéon de
fase es del tipo orden-desorden donde los sistemas que la exhiben se or-
denan espontaneamente porque se alcanzan correlaciones espaciales en
distancias que alcanzan a todo el dominio del sistema. En estos casos es
comun llamar al estado, en las vecindades de la transicion, como el borde
del caos. La evolucién temporal de un sistema puede guiarlo de manera
autoorganizada hacia el borde del caos, en esos casos coincide con el
concepto SOC y es una idea extremadamente importante para explorar
potencialmente dindmicas evolutivas en biologia. Pero...;qué hay de
las matematicas?

3. Numeros del monton

En matematicas, no es comin hablar de fenomenologia de los ntiimeros;
pero una nueva tendencia en esta ciencia parece sugerir lo contrario
[24]. jPueden las matemadticas verse como un fenémeno mds de la na-
turaleza y por ello regidas por sus leyes, entre ellas las leyes de la
fisica?, jexistiria la evolucion temporal hacia estados autoorganizados
y la termodindmica de transiciones de fase en sistemas de ntimeros y
operaciones aritméticas? Bartolomé Luque y colegas parecen tener una
opinidn al respecto [25].

Las operaciones aritméticas son a primera vista simples. Las apren-
den los ninos en la escuela primaria y existen evidencias de que los pri-
mates tienen la capacidad de realizarlas también [26], aspecto que com-
parten con pollos y perros [27] sin despreciar a las abejas que pueden
perfectamente contar nimeros [28]. En chimpancés existe, sin duda la
nocién de proporcionalidad numérica [29]; pero no esta claro atin si ello
implica la nocién de divisibilidad como operacién aritmética [30].

Como sea, la “simple” divisién aritmética implica conceptos matema-
ticos nada simples como el infinito (00), divergencia o singularidad: §
equivalente a lim,_,g % = 00. Pero la nocion de niimero primo es una de
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Figura 6: La red de interacciones entre niimeros enteros n (en la figura de la
izquierda se muestra para el caso n < 15, dada por la existencia de divisiores
comunes, resulta ser una red libre de escala. En la figura de la derecha se
muestra la distruibucién estadistica de tal red, donde D es el nimero de
divisores de cada nimero en el intervalo [2,10%]. La distribucién es una ley
de potencias P(D) = D7 con exponente de escalamiento 7 = 2.

las méas misteriosas y fascinantes de toda la historia de las matematicas,
cortesia de la divisién aritmética. Recordemos que un ntimero primo es
aquel que es sélo divisible por si mismo o por la unidad. Practicamente
todos los grandes matematicos a lo largo de la historia de la tradi-
ciéon matematica occidental han abordado de distintas maneras a los
nimeros primos y han creado una cantidad de conjeturas, algunas cen-
tenarias que permanecen abiertas hasta el dia de hoy, como es el caso
de las conjeturas de Goldbach y la de Riemann.

La conjetura de Goldbach, una de las méas antiguas en teoria de
nimeros dice que cada entero par mayor que dos puede escribirse como
la suma de dos niimeros primos. Por su parte, la conjetura de Riemann
dice que los ceros de la funcion zeta de Riemann pueden interpretarse
como frecuencias arménicas en la distribucién de los niimeros primos.
Para agregar mas al misterio, la funcién zeta de Riemann tiene, a su
vez, conexiones inesperadas con la fisica del caos cuantico [31]. Tal
es la obsesion de los matematicos con la hipotesis de Riemann que el
Instituto Clay ofrece un milléon de délares como premio a quien logre
probarla fehacientemente [32].

Los niimeros primos pueden generarse con métodos ideados desde
los tiempos de la Grecia antigua, primero por Euclides y posteriormente
por Eratoéstenes, a quien se le atribuye el método conocido como “Criba
de Eratostenes” y que es usado para discriminar un nimero candidato
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contra una serie de pruebas para determinar si es un nimero primo.
Actualmente los niimeros primos mas grandes conocidos se obtienen
con algoritmos sumamente complicados que se ejecutan en las super-
computadoras mas veloces disponibles.

Otra manera de obtenerlos, un tanto ineficiente, es utilizando méto-
dos estocasticos; pero estos métodos pueden agregar aspectos intere-
santes a la fenomenologia de los ntimeros primos. Empleando un algo-
ritmo estocastico basado en el concepto de quimica algoritmica, que
es el mismo concepto usado para explicar la evoluciéon quimica que dio
origen a las primeras biomoléculas abiéticas [3, 33], Luque y sus colegas
[34] demostraron que en el proceso iterado de divisiones estocasticas en-
tre nimeros enteros (sustituyendo las moléculas reactivas por nimeros
divisibles) se presenta una transicién de fase continua, que separa una
fase donde el conjunto inicial de ntimeros enteros se reduce a nimeros
primos, de otra fase donde se obtiene un estado congelado con densidad
muy baja de primos. Esta transicion de fase tendria propiedades intere-
santes adicionales desde el punto de vista de la complejidad algoritmi-
ca, pues el problema perteneceria a la clase universal de problemas NP
(no-polinomial)[35].

. Recuerdan las redes libres de escala que caracterizan universalmente
a las redes de interacciones biolégicas? j Recuerdan que se dijo que esta
topologia seria una de las propiedades universales que veriamos apare-
cer una y otra vez si pudiéramos atestiguar el origen y evolucion de
la vida miles de veces? ;Les sorprenderia ahora saber que la red de
conexiones que existen entre los nimero enteros y sus divisores exac-
tos es precisamente de este tipo? ;Qué otras sorpresas nos esperan al
estudiar la fenomenologia de los niimeros enteros vistos como sistemas
complejos interactuantes?

La red libre de escala de los ntimeros enteros induce un proceso
de criticalidad autoorganizada (SOC) sobre el proceso de divisiones
iteradas, en un proceso que ha sido estudiando el llamdo “modelo de
divisiones” [36]. Pensemos en un sistema formado por un montén de
nimeros enteros (conjunto, claro, en una expresién menos coloquial)
del cual se pueden sustraer niimeros consecutivos para guardarlos en
un otro montén. La condiciéon para permanecer en el segundo montén
es que ningin numero de los ahi existentes sea mutuamente divisible
con los demés (recibe el nombre de conjunto primitivo). La llegada de
otros nimeros (no repetidos) a este segundo montén puede implicar la
existencia de divisiones en avalanchas, las cuales. . . jtienen una distribu-
cién de tamanos dada por una ley de potencias! El tamano del segundo
monton estaria dado por la suma de los nimeros primos ahi acumulados
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Figura 7: Arriba: Evolucién temporal del modelo de divisiones mostrando la
secuencia de avalanchas de divisiones cada que un ntmero recién llegado al
conjunto primitivo encuentra otros nimeros con divisores comunes. Abajo:
Distribucién de probabilidad P(s) de que una avalancha de tamano s ocurra
en el sistema, para diferentes tamafios del sistema: M = 2!0 tridngulos,
M = 2" tridngulos invertidos, M = 2'? diamantes, M = 2'3 circulos. En
todos los casos, el escalamiento es una ley de potencias con decaimiento
exponencial en la cola (debido al tamano finito del sistema). En el recuadro
se muestra el escalamiento entre el tamano del sistema y el valor del corte
del decaimiento exponencial, mostrando -a su vez- una ley de potencias,
indicativo de un fenémeno critico.
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permanentemente, mas una cantidad variable de niimeros no primos. Lo
interesante de un modelo estocéstico asi, es que estas proporciones son
perfectamente predecibles. La fenomenologia autoorganizada de este
caso pertenece al mundo fisico; pero es exactamente soluble echando
mano de los elementos de la Teoria de Ntumeros. Este ejemplo SOC de
nimeros enteros es el ejemplo mas simple de todos los modelos critica-
mente autoorganizados que se hayan propuesto hasta el momento [36].
Constituye por lo tanto, un caso simple que podria motivar el estudio
de fenémenos criticos autoorganizados de otro tipo en la naturaleza,
que tengan dindmicas evolutivas hacia estados metaestables, los cuales
-por cierto- son una tendencia generalizada en la evolucién del universo.
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