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Matemét|cas OCU |taS en el Mundo Viviente.

Recientemente, es mas familiar el punto de vista de que haya leyes ocultas de la vida -- leyes matematicas que son mas profundas

Resumen

que las del ADN. Revisemos tal punto de
vista proporcionando algunos ejemplos del
mundo vivo .

Abstract

Recently, it is becoming more widely
accepted that there are hidden laws in
life — mathematical laws which are deeper
than those of ADN. This point of view is
examined through some examples from
the living world.

Abstrait

Depuis quelque temps, il est trés cou-
rant de dire qu’il y a des lois occultes de
la vie — lois mathématiques qui sont plus
profondes que celles de I'ADN. Vérifions un
tel point de vue en prenant en compte quel-
ques exemples au sein du monde vivant.
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1. Introduccion

Las matematicas han desempefado un papel inseparable, como una herra-
mienta o lenguaje en el desarrollo de la fisica, para clarificar la l6gica del mundo
material. Muy poca atencién se ha prestado al papel de las matematicas en las
ciencias de la vida. Sin embargo las actuales ciencias de la vida, las cuales se han es-
tado desarrollando muy rapidamente en afos recientes, y cuentan excesivamente
con el ADN. Tal parece que hay leyes ocultas de la vida, que yacen més profundas
que las del ADN. Las aproximaciones basadas en el énfasis excesivo del ADN son
unilaterales, y las aproximaciones, desde el punto de vista basado en las ciencias
fisico-matematicas son necesarias ') Bajo los genes yace el rico universo fisico con
sus patrones, formas, estructuras, y sistemas profundos. Tal mundo, con su infinita
sutileza puede ser descrito sélo a través de las matematicas. En este articulo revisa-
mos con brevedad algunos ejemplos del mundo vivo desde tal punto de vista.

Organizamos el estudio como sigue: En la secciéon 2 tomamos algunos ejemplos
del mundo de plantas, tales como los nimeros de Fibonacci, en pétalos de flores,
el embalaje de las semillas de girasol y fractales. En la seccién 3 tomamos algunos
ejemplos del mundo de los animales, tales como los patrones de Turing de los pe-
ces angel y de las conchas de mar. En la seccién 4 describimos los comportamientos
de orden colectivo de los animales que viven en sociedad y que prestan atencion
particular al co-llamado boid introducido por C.Reynolds. La seccién 5 resume el
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articulo. En el apéndice derivamos un conjunto de férmulas
para la secuencia de Fibonacci, necesaria para describir las
regularidades observadas en el mundo de las plantas.

2. El mundo de las plantas florales

En primer lugar, prestemos atencion a la numerologia
asombrosa de los pétalos florales. Cuando contamos niume-
ros de pétalos, encontramos que toman siempre nimeros
especificos. Son los nimeros tomados de la secuencia de
Fibonacci, en la cual cada ndmero es igual a la suma de los
dos numeros precedentes. Si se denota el n-enésimo térmi-
no de la secuencia de Fibonacci en términos de, entonces

se tiene

a,=a,,+a,,(n=3) )

donde %1 =1 y @>-2. Entonces tenemos
1,2,3,58,13,21,34,... (2)

La mayoria de las excepciones son una u otra secuen-
cia, compuesta al multiplicar por 2 la secuencia anterior, es

decir:
2,4,6,10,16,26,42,68... (3)

o la llamada secuencia "anormal’, en la que =3, difiere
de la secuencia normal (2) y por lo tanto es

1,3,4,7,11,18,29,... (4)

La serie de semillas de girasol también esta relacionada
con la secuencia de Fibonacci (2). Las semillas del girasol
dibujan dos familias de espirales, una de las cuales, esta
distribuida hacia el sentido de las manecillas del reloj, mien-
tras que la otra se haya en sentido opuesto a él. Los pares
(34,55), (55,89), (89,144),... de los cuales consiste el nimero
de éstas familias de espirales, representan los nimeros con-
secutivos de la secuencia de Fibonacci. Las cabezas de las
margaritas también poseen patrones similares en ellas. Las
pifas tienen 8 filas de escalas -- esos pedacitos de forma
diamantada - que se inclinan a la izquierda y 13 a la derecha,
lo que representamos como (8,13). Los conos de los abetos
de Noruega tienen 5 filas de escalas en una direcciéony 3 en
otra por lo tanto (5,3). El alerce comun tiene (8,5), el alerce
americano (5,3).
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;{Como se forman las semillas del girasol? Se puede
ver la espiral del girasol si se da seguimiento de cémo las
masas pequenas llamadas "primordia" se originan una por
una (Fig.1).

Fig.1: La separacion interlinear de la primordia mostrada en una seccién

transversal de un brote.

Dado que la primordia aparece prematuramente con
movimientos remotos, se puede juzgar el orden de aparicion
midiendo la distancia del "dpice" (organizacién de un érea
circular), asi como se muestra en la Fig.2. La primordia mas
bien va evitando espaciarse a lo largo de una espiral estre-
chamente enrollada, llamada "espiral generativa". El éngulo
entre la primordia contigua (por ejemplo, los angulos entre
las primordias numeradas 29y 30 6 30y 31, etcétera.) cuan-
do es visto desde el dpice, se le lama dngulo de divergencia
y toma generalmente un valor aproximado a 137.5°. El an-
gulo dorado es exactamente igual a 137.50776...°. El dngulo
dorado se cierra para ser el Unico angulo al cual se embalan
las semillas de la manera mas eficiente sin tener boquetes y
cuando lo hacen ambas familias de espirales ocurren simul-
tdneamente. Es posible calcular este angulo tomando nime-

ros consecutivos en la serie de Fibonacci como, por ejemplo,
ag

534 y %555, Formando la fraccién correspondiente % =
3

5y multiplicado por 360° el cual es aproximadamente igual
a 225.5°. Uno puede medir angulos externa o internamente,
y como 225.5° es mas grande que 180° se debe restar de 360°
lo que da el 4ngulo 137.5°. Asi

3
5 x360°=225.5°360°-225.5°=137.5° (5)

ag

mas exactamente, en vez de 99 en la Ec.(5), uno debe
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lim - = 51 0.61834...

usar 7 % 2

que produce el valor limite exacto 137.50776...° (ver
Apéndice)

Fig.2: Embalamiento creado por angulos divergentes (a)137.3°, (b) 137.5°

(dngulo dorado) y (c)137.6°.

Como podemos ver, el caso (b) es la manera mas eficien-
te de embalar los discos. Se puede decir que los girasoles
hacen uso de las matematicas basadas en los nimeros de
Fibonacci para obtener el nUmero maximo de semillas.

Cuando se habla acerca de las matematicas empleadas
en el mundo de las plantas, no debemos olvidar que los
fractales pueden ser vistos con bastante frecuencia en este
mundo 2). Un fractal es una forma geométrica que tiene
estructura intrincada en todas las escalas de su ampliacién.
Los fractales mas simples son similares a si mismos, su forma
estd montada de copias de si mismos y ellos se generan por
una regla determinista simple. En la Naturaleza podemos
encontrar muchisimos de estos objetos, tales como deltas
de rios, montafas, paisajes de crateres lunares, bahias,
acantilados de continentes, sistemas de vasos sanguineos,
y sistemas nerviosos. El mundo de las plantas se halla lleno
de formas que pueden estar razonablemente modelados por
fractales ). (Fig.3) Hojas de helecho y una seccién transversal
de coliflor son buenos ejemplos de tales fractales.
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Fig.3 La configuracion de un fractal visto

en una hoja de helecho.

De esta manera, las matematicas estan ocultas en todas
partes, en el mundo de las plantas.

3. Patrones de rayas en los animales

En el mundo de los animales, podemos hallar patrones
sorpresivamente variados, tales como los de las conchas de
mar, alas de mariposas, de pescados tropicales, de tigres
y de leopardos etc. Fue Alan Turing el primero en aplicar
las matematicas para explicar el aspecto de los patrones
de aquellos animales 4). El era un genio en el campo de la
I6gica matematica, jugd un papel histérico como pionero,
en cuanto a la realizacién de una computadora, y desarrollé
la teoria en el limite de la posibilidad computacional. Turing
conjeturd que debe existir ciertamente algun principio de
unificacién en la formacién de los patrones de los animales.
El argumenté que todas las formaciones de los patrones de
los animales son causadas por las reacciones de los mate-
riales quimicos, los cuales se propagan obedeciendo a las
llamadas ecuaciones de reaccién de difusion (onda), las que

se leen como:

&

FRRTACHE ORGSR O
X r

Hd :g(Xr’K')+v(K'—172K'+K'+1)

@)

mn

a los coeficientes de difusion y a una posicion de la célula.

donde 7' =1,2,...,N,y X,Y se refiere a un morfogén,

Por ejemplo, los peces dngel que son peces tropicales, tienen
un hermoso patrén con rayas verticales (Fig.4).

Fig.4 El pez angel Pomacanthus semicirculatus.
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Ciertamente esas rayas tendrian que moverse, si este
patrén se produce segun la hipétesis de Turing. Esto se con-
virtié en una razén, y una visién negativa, dividida contra la
hipétesis de Turing por cierto periodo de tiempo.

Sin embargo, en 1995, dos cientificos japoneses, Kondo y
Asai, descubrieron que durante un periodo de varios meses,
las rayas en los peces angel, se desplazan en su superficie
5). Observaron que ciertos defectos que se asemejan a las
"dislocaciones" en la fisica, con un patrén de rayas regular-
mente espaciadas, se dividen hacia arriba y se reacomodan
de manera caracteristica: exactamente de la forma que las
ecuaciones de Turing predijeron.

Las conchas de mar son de gran belleza y diversidad.
Tales patrones en las conchas, pueden ser generados como
sistemas dinamicos por la interaccién de dos materiales
quimicos, activadores e inhibidores. El siguiente tipo de
ecuaciones de reaccién-difusién de Turing, describen una
posible interaccion entre el activador autocatalitico a(x) y
su antagonista, el inhibidor b(x) y relacionan el cambio de la
concentracién por unidad de tiempo de ambas sustancias
como una funcion de la concentracién presente 6).

2 2
Ga_ a—+ba —raa+Daa—f
ot b ax

2
=8 2—rbberb+DbZ—b

i’ (8)
Donde t es el tiempo, x es la coordenada espacial, y

oa
a

. e .. D i
son los coeficientes de difusion, “« y Dy son los indices

del decaimiento de " y rb, s es la densidad de fuente, y
finalmente 2 y b sonla produccién del activador basico
y la produccién del inhibidor bésico, respectivamente. De
acuerdo con la simulacién por computadora, los patrones
de las conchas de mar son formados por la diferencia en los
indices de difusidén de estos dos quimicos, como se muestra
en la Fig.5.

Fig.5 Una real concha de mar Amoria elhoti a la izquierda y una simu-
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lacion por computadora a la derecha.

Aunque el problema de las formaciones de los patrones
de rayas de los animales no puede considerarse totalmente
resuelto, todavia, la hipdtesis de Turing estd jugando nue-
vamente un papel crucial, al ser revisada de una forma mas
moderna. De esta manera, las matematicas ofrecen una
herramienta imprescindible, para obtener un entendimiento
mas profundo de la formacién de los patrones en el mundo
de los animales.

4. Organizacion colectiva
de grandes grupos de animales

Las bandadas de aves generalmente exhiben patrones
impresionantes del comportamiento colectivo. Los Car-
dumen crean movimientos arremolinados en los océanos
tropicales. Grandes manadas de Aues viajan por cientos
de kildbmetros a través de la sabana Africana, siguiendo las
pistas de migraciones antiguas. En los bosques tropicales,
largas hileras de hormigas llevan alimentos o materiales de
construccion hacia su hormiguero. Con bastante frecuencia
colonias de animales que viven en sociedad, manifiestan
altos patrones de comportamiento extremadamente organi-
zado tales como la misteriosa conducta colectiva de termitas
que proveen sus nidos de "aire acondicionado".

;{Cémo puede uno explicar estos remarcados compor-
tamientos de los grandes grupos de animales? Los términos
como "instinto" son demasiado imprecisos y uno apenas es
conducido para profundizar en el misterio. También parece
ser improbable que en los genes de las aves exista una ins-
truccion genética que les ordene "formen bandadas". Mas
bien pudiese ser que en el proceso evolutivo de cientos de
millones de aios, unas cuantas reglas para formar bandadas
fueron construidas en los genes de los animales. Los com-
portamientos de hacer una bandada son considerados como
un resultado de esas reglas. Sorprendentemente los variados
patrones de comportamiento de los animales, pueden ser de
hecho generados por las reglas de las matematicas abstrac-
tas que la fisica proporciona.

C. Reynolds pudo generar el comportamiento de una
bandada de aves por medio de una simulacién por compu-
tadora (caricatura animada), en la cual los animales llama-
dos "boid" vuelan en un ambiente virtual 7). El asumio las
siguientes sencillas reglas como una interaccion local entre

los individuos del boid.
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1) Cada individuo en el boid intenta mantener la mejor dis-
tancia apropiada de otras aves en el ambiente.

2) Cada individuo intenta emparejarse a una direccion de
acuerdo con las aves vecinas.

3) Cada individuo intenta moverse hacia el centro de la masa
de las aves vecinas.

Ninguna de estas reglas dicta la "formacién de banda-
das". Sin embargo una simulacién por computadora, basada
en estas simples reglas, genera comportamientos los cuales
se asemejan a una bandada de aves. De esta manera, los
comportamientos colectivos de animales parecen ser pro-
ducidos como resultado de las reglas abstractas, a saber una
clase de matemédticas. Este ejemplo puede dar una alusién
en la construccién de modelos matematicos con base en la
I6gica que esta oculta en sistemas complejos tales como la

vida, sistemas sociales, y ecosistema.
Resumen

Hemos revisado brevemente la visién de que la légica
matematica esta encubierta detras de los fenédmenos de la
vida al introducir algunos ejemplos del mundo de plantas
florales, los patrones de rayas de los animales y del orden
del comportamiento colectivo de los animales. Tal l6gica
matematica debe complementar el "dominio del ADN"
arrollando las actuales ciencias de la vida. Debajo de los
genes yace el rico mundo fisico con su variedad de patrones,
formas y sistemas. Las matematicas son imprescindibles para
el entendimiento de los aspectos microscépicos del mundo
vivo también como para el ADN, proteinas, células, etcétera.
Las leyes matematicas de la quimica y la fisica controlan una
respuesta de los organismos a sus instrucciones genéticas.

Incluso hay buenas razones para suponer unas nuevas
matemadticas que son aquellas para el mundo vivo como una
teoria unificada de las leyes matematicas profundas detras
del crecimiento y formas ). Las nuevas matematicas tendrian
importancia en los desarrollos recientes tales como comple-
jidad, caos, fractales, algoritmos genéticos, redes nerviosas,
y el autémata celular.
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Apéndice
Consideremos la serie “» que satisface la siguiente

relacién recursiva:
a,=a,,+a,,(n=3) (A1)

donde los dos primeros términos son = y %=1,
Usando las constantes oy 3 con |B|<1 transformamos
la Eq.(A.1) como sigue:

a,—aa, =bla,_ —aa,_,In=3) (A2)
Entonces a y B satisface la relacion:
o+B=1yap=-1 (A.3)

Asi tomando en cuenta la condicién: |B|<1 obtene-

mos
1+ 5
o= 2
1+ /5
p= 2 (A4)

a
Usando la Eq (A.2) la siguiente relacién para " puede
ser derivada:
a,-aa,, =b"?4,(n=22)

donde
A=(a,-aa))
La relacidn recursiva (A.5) produce:
a,-aa, =A=a,=aa +4
a,-aaq, =hd=a, =a’a +(b+ra)d

a,—aas=b?A=a,=a2,+(b*+b +a?)4

a, —ad=b""A=a =a™ g +{b""+b"%a +..+b " +a"")d
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Consecuentemente

bVl*l —a n-1
a,=a"a +
" b-a  (n21)
Tomando en cuenta 4 =% ~@4 gptenemos

(™ —a ey +(b™2 —a g
n = b-a l\m>1\

n=1) (A.5)
Ahora consideremos la siguiente relacion de los dos

a,

términos vecinos:
a,, _ (bn—z —a n—Z)a2 + (bn-z —a n—})al
a - (bn—l _a n—l)az + (bn—2 _a n—2)al

n

{(bfa)y™ -1y, +{i/b-(b/a )y -Yfa} o
= {bbfayF-ata+(bja)y~ -1

b
Tomando en cuenta @ <1 obtenemos
a1 J5-1
lim—"= = —=—"—
0 a" a 2 (A.6)
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