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RESUMEN

Con autoorganizacién u orden espontdneo, se alude a una multitud de procesos cuya
comprension supone un dificil desafio, y parte de esa dificultad reside en la precisién
nocional de los conceptos fundamentales implicados. Mi objetivo inicial fue, Gnicamente,
desarrollar una nocién precisa del concepto orden. Sin embargo, desde la nocién obtenida,
parecia hacerse evidente un principio que gobierna de modo general su emergencia, y cuya
exposicion serd aqui mi principal objetivo: que las interacciones entre relaciones ordenadas

solo pueden producir relaciones ordenadas.
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ABSTRACT

With self-organization or spontaneous order, it refers to a multitude of processes whose
understanding poses a difficult challenge, and part of this difficulty lies in the notional
precision of the fundamental concepts involved. My initial objective was solely to de-
velop a precise notion of the concept of order. However, from the notion obtained, it
seemed to become evident a principle that governs the emergence of order in a general
way, and whose exposition will be my main objective here: that the interactions be-

tween ordered relationships can only produce ordered relationships.

Keywords: order; emergence; evolution; complexity; organization; functionality.

1. INTRODUCCION

Si bien el término autoorganizacién fue introducido por Kant en la Critica del juicio
(2013), la idea de un proceso evolutivo general, a través del cual la materia se ordena
en estructuras progresivamente mds complejas, puede encontrarse ya en Aristdteles
e incluso en los antiguos atomistas. En E/ fendmeno humano (1967), aunque desde
una perspectiva metafisica, Pierre Teilhard de Chardin manifiesta claramente esa
conviccién. Y la misma idea habia sido ya postulada por Lamarck (2017) y, también
con anterioridad, tratada por fildsofos como Friedrich Schelling (1996), Georg Wil-
helm Friedrich Hegel (2004) y, especialmente, Henri Bergson (2007), quien fue la
fuente directa que inspir6 a Teilhard. Actualmente y desde distintas perspectivas, in-
vestigadores como Luis Eugenio Andrade, en La ontogenia del pensamiento evolutivo
(2011) o Stuart Alan Kaufmann (1993, 1995), animan a mantener vivos el debate y
la inquietud por comprender estos fenémenos. Steven Henry Strogatz (2003), que

investiga la sincronizacién en sistemas dindmicos, afirma:
Por razones que atin no entendemos, la sincronizacién es una de las tendencias

mds dominantes del universo, que se extiende desde los 4tomos a los animales,

de las personas a los planetas ... Incluso las cosas sin vida pueden sincronizarse
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Sobre ¢l orden y cémo se genera

... Todos los ejemplos son variaciones sobre el mismo tema matemdtico: la au-
toorganizacién, la emergencia espontdnea del orden a partir del caos (Strogatz
2003 14).

Con la teorfa general de sistemas, Ludwig von Bertalanfly (1976) propone
contemplar las distintas estructuras, a las que denominard sistemas, desde una pers-
pectiva interdisciplinaria que permita inferir las leyes generales que gobiernan su

evolucidn.

En un ser vivo hay innumerables procesos quimicos y fisicos ordenados de tal
manera que permiten al sistema vivo persistir, crecer, desarrollarse, reprodu-
cirse, etcétera. Pero, ;qué significa esa nocién de orden, que buscarfamos en
vano en un texto de fisica? ... perduran cuestiones que no acostumbran ser

planteadas ni contestadas en los textos de evolucién (Bertalanfly 1976 144).

Con la teoria social del orden espontdneo, Friedrich von Hayek (1973, 1976,
1979) afirma que las relaciones sociales evolucionan por si mismas, mostrando nive-
les de orden y organizacién que no podrian alcanzar mediante la intencién conscien-

te de los individuos. En su conferencia en Lindau (1983), expone:

He elegido tratar un asunto que, aunque surgi6 de mi estudio de los problemas
econdmicos, me parece aplicable a un campo mucho mds amplio; de hecho, en
todas partes donde la creciente complejidad de los fendmenos con los cuales
tenemos que lidiar, nos obliga a abandonar la esperanza de encontrar expli-
caciones simples de causa y efecto, y a sustituirlas por una explicacién de la
evolucién de estructuras complejas. Me gusta hablar a este respecto del doble

problema de la formacién espontdnea de 6rdenes y la evolucién (Hayek 1983).
Ilya Prigogine e Isabelle Stengers proponen el concepto de estructura disipativa

para designar a aquellas estructuras que, lejos del equilibrio termodindmico, tienen

la propiedad de producir orden.
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Sabemos hoy que la biosfera, como un todo, asi{ como sus componentes, vivos
o inertes, existe en condiciones lejanas al equilibrio. En este contexto la vida,
lejos de estar fuera del orden natural, aparece como la expresién suprema de los

procesos de autoorganizacién que ocurren (Prigogine & Stengers 1984 185).

Otros investigadores, como Octavio Miramontes, expresan de forma parti-
cularmente clara la idea de un proceso evolutivo general. “La evolucién es una ten-
dencia generalizada en la naturaleza. Desde el origen del Universo y su expansién
inicial ... La vida no es sino una etapa mds en la inevitable evolucién de la materia”
(Miramontes 2009 34).

Se trata, en la mayoria de los casos, de una idea inferida a partir de la obser-
vacién de muy diversos fenémenos, pero no sustentada por la comprensién de una
explicacién causal: un mecanismo evolutivo responsable. Esta situacion resulta nota-
blemente similar a la que enfrentaba la evolucién biolégica hasta Darwin (1998),
pues era ya entonces reconocida por muchos naturalistas a partir de evidencias como
el registro fésil y las similitudes anatémicas entre organismos principalmente, pero
se ignoraba su causa.

Dos cuestiones constituyen la dificultad principal en la resolucién de esta pro-
blemdtica: el campo notablemente multidisciplinario en que estos fenémenos tienen
lugar y la escasa precisién en la definicién de los conceptos fundamentales: evolucion,
orden, organizacion y complejidad. De hecho, algunos autores hablan de evolucién en
un campo concreto, como Hayek (1973, 1976, 1979), que alude a las relaciones so-
ciales, o Schleicher (1850), sobre la evolucién lingiiistica. Otros, como Miramontes
(2009), exponen claramente su conviccién de la existencia de un proceso evolutivo
general en su sentido mds amplio.

Algo parecido ocurre con el término asignado a lo que evoluciona. Algunos

autores hablan de estructuras; otros, como Prigogine' (1984), especifican estructuras

La idea que discuto es de Prigogine, y de hecho solo Prigogine recibe el premio Nobel por ella.
Sin embargo, en el libro Order out of Chaos: Man's New Dialogue with Nature (1984) en el que
aparece expresada esta idea, Prigogine comparte la autorfa con Stengers. Haré mencién de Prigogine

como autor, pero en las citas y referencias haré el reconocimiento de Stengers como coautor.
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disipativas o, como Bertalanfly (1976), se refieren a sisternas, y unos cuantos mds,
como Teilhard (1967), no dan importancia al término, refiriéndose simplemente a
materia ordenada u organizada. Respecto a la propiedad distintiva de aquello que evo-
luciona, algunos autores hablan de orden, otros de organizacion, unos mas consideran
sindnimos ambos términos y otros, como Strogatz (2003), se refieren a sincronizacion.

Esta vaguedad nocional y las diferencias entre las distintas propuestas no son
en absoluto criticables, pues cada una puede funcionar aceptablemente de forma
independiente. Asi, la teoria social del orden espontdneo de Hayek (1973, 1976,
1979), por ejemplo, seria igualmente operativa, aunque en lugar de orden, Hayek
hubiese elegido el término organizacién o coordinacién. Sin embargo, si pretende-
mos comprender un proceso general que abarca estructuras en todos los niveles, es
necesario elegir términos que puedan aplicarse de manera general y, por supuesto,
intentar definirlos. Y si lo que buscamos es el mecanismo evolutivo de un proceso
que genera orden progresivamente mds complejo, debemos comenzar por analizar,
precisamente, los conceptos evolucién, orden y complejidad. Sin embargo, aunque
este trabajo estd motivado por tales inquietudes, no se profundizard en los conceptos
evolucion o complejidad. La razén para dejar al margen estas cuestiones es el convenci-
miento de que, aunque sin duda son importantes, su tratamiento implicaria la consi-
deracién de una extensa cadena de argumentos cuyo abordaje solo estaria justificado
a partir de una nocién elemental del concepto orden y, con base en esa nocién, de un
andlisis de los casos mds simples de su emergencia. De hecho, todas las razones que
me llevan a compartir con los autores citados la conviccién de una tendencia general
hacia el incremento de la complejidad del orden quedarfan invalidadas si lo que aqui
se expondrd fuese refutado por argumentos que no he sabido ver.

Asi, en la siguiente seccidn se revisardn las principales acepciones del concepto
orden, partiendo de su interpretacién mds intuitiva y analizando, a continuacién,
nociones propuestas por otros autores. Esta concluird con la exposicién de una no-
cién que segun creo permite identificar con precision las relaciones ordenadas en las
diversas estructuras. En la tercera seccidn, y con base en esa nocién de orden, se des-
cribird el principio que parece hacerse evidente al analizar diversos procesos de ge-
neracién de patrones ordenados y que es, probablemente, el que gobierna de modo

mids general su emergencia. Por tltimo, en la cuarta, se esbozardn las razones por las
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que lo expuesto en las secciones anteriores podria constituir una base importante
para la explicacién causal del proceso evolutivo general: que el proceso de generacién
del orden constituye el componente principal de un mecanismo evolutivo, que la
organizacién es una relacién ordenada y que existe una tendencia al incremento de

la complejidad.

2. ORDEN

El término orden es recurrente en distintas disciplinas cientificas, estd presente en la
filosofia y refiere un concepto con el que estamos familiarizados también en la coti-
dianidad. Asf, ante ciertos elementos, no tendriamos duda en afirmar intuitivamente

cudles son ordenados y cudles desordenados (véase figura 1).

Figura 1. Algunas de las imdgenes que vincularfamos a los conceptos orden y desorden.

Fuente: elaboracién propia.
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2.1 ORDEN coMO PosSIBILIDAD DE DEDUCCION DE UNA PARTE

Si bien aparentemente no entrafa gran dificultad reconocer el orden, no resulta tan
fécil encontrar una definicién precisa de él. Una de las caracteristicas que en primer
lugar advertimos en lo que solemos reconocer como una estructura ordenada es que
una parte de ella puede deducirse del resto de sus componentes. Asi, si comparamos
el disefio de un tablero de ajedrez con el garabato irregular dibujado por un nifo,
reconoceremos orden en el primero y desorden en el segundo, comprobando que, al
cubrir una parte del tablero, esta es ficilmente deducible de la informacién que per-
cibimos en la zona visible, mientras que una parte cubierta en el diseno desordenado

no puede deducirse a partir de la zona expuesta (véase figura 2).

Figura 2. A partir de la zona visible, el orden de un tablero de ajedrez (izquierda) permite
deducir una parte oculta; en un disefio desordenado (derecha), esta deduccién no es posible.

Fuente: elaboracién propia.

Como, en general, no responden a un patrén ordenado, la geometria de los conti-
nentes, la disposicién de las estrellas que componen una constelacién o los relieves
de las cadenas montanosas tampoco permiten deducir con precisién una parte del

conjunto (véase figura 3).
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Figura 3. La irregularidad geométrica de los continentes, de las constelaciones o de las cade-
nas montafosas impide deducir una parte del todo.

Fuente: elaboracién propia con base en fotografias propias.

Igualmente, podremos deducir una parte de un poligono regular, mientras no po-
dremos hacer prondsticos semejantes en el caso de poligonos irregulares; o podremos
calcular el componente de una sucesién ordenada o periddica (“1, 2, 3, 1, 2, 3, 1,
» . . ’ 7’ , . .
X, 3...7), pero no podremos aplicar ningtn célculo ttil en ese sentido, en el caso de
una sucesién aperiddica (“9, 6, 3, 14, 7, 11, 7, x, 26...”).
Con base en esta particularidad, podriamos definir el orden como “la propie-
dad del objeto cuyas partes componentes son deducibles de la informacién percep-

tible en el resto de éI”. En una linea similar de pensamiento, Hayek (1973) escribe:
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Por orden, podrfamos entender un estado de cosas en el cual una multitud de
elementos de diverso género se hallan en tal relacién unos con otros, que el
conocimiento de alguna parte espacial o temporal del conjunto permite for-
mular, acerca del resto, expectativas adecuadas o que, al menos, gocen de una

elevada probabilidad de resultar ciertas (1973 36, Ier. tomo).

2.2 ORDEN coMO PosIiBILIDAD DE REDUCCION DESCRIPTIVA

Existe un segundo modo de interpretar el orden, quiz4 algo mds complejo, pero tam-
bién aparentemente efectivo, y también con base en la informacién, concretamente
en la complejidad descriptiva (Li & Vitdnyi 2009), desde el que podria definirse como
“la propiedad del objeto cuya descripcién puede reducirse algoritmicamente”. Desde
este enfoque, como la descripcién de la sucesién “2, 2, 2, 2, 2, 2, 27, por ejemplo,
puede reducirse a “7 veces 2”, esta seria ordenada; mientras que la sucesién “3, 5, 4,
8,101, 24, 77, al no poder expresarse mds que describiendo cada uno de sus compo-
nentes y su posicion, no lo serfa. Del mismo modo, los poligonos regulares pueden
describirse con precisién mediante un niimero reducido de recursos, mientras que

los irregulares pueden requerir la descripcidn precisa de cada componente.

2.3 ORDEN coMO ITERACION

Las dos nociones anteriores presentan varios problemas, principalmente derivados
de que el orden no se asume como una propiedad del objeto, sino como una percep-
cién del observador. Sin embargo, existe un modo de describir el orden que evita la
problemdtica de las dos interpretaciones expuestas: “la presencia de una caracteristi-
ca comun en los componentes de un objeto”; es decir, iteracién. De hecho, si anali-
zamos el proceso que permite a un observador percibir orden desde las perspectivas
expuestas, comprobamos que consiste en reconocer una relacion entre las partes del

objeto: una caracteristica comun, presente en todos sus componentes. Vemos que
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tanto en el tablero de ajedrez, como en los poligonos o poliedros regulares, en las su-
cesiones periddicas, etcétera, los componentes de cada estructura comparten carac-
teristicas comunes. En algunos casos, como en un poligono regular o en la sucesién
“1,2,3,1,2,3,1,2,3...7, existe una reiteracion de elementos, grupos de elementos
o tramos. En otros casos, como el de la sucesién “1, 2, 3, 4,5, 6,7, 8,9...”, aunque
no se repiten los ndmeros, se repite la férmula que los relaciona (cada niimero, es
igual al anterior mds 1), de modo que encontramos, de nuevo, una particularidad
presente en todos los componentes.

Observamos también que tanto la posibilidad de deducir una parte del resto,
como la de comprimir la descripcién de un objeto son consecuencias de que este
presenta iteraciones. La nocién de orden, como existencia de caracteristicas com-
partidas por todos los componentes, no requiere la presencia de un observador, sino
que, desde esta acepcidn, se hace evidente que e/ orden es una propiedad del objeto.
De hecho, una relacién ordenada puede, por su complejidad, no ser evidente a la
observacién. Prueba de ello son los test de matrices progresivas (Raven 2003) que
se basan, precisamente, en los limites de nuestra capacidad para percibir patrones

(véase figura 4).

(> — E=
= B H=>

Figura 4. El reconocimiento de un patrén nos permite deducir una parte del todo.

Fuente: elaboracién propia, inspirada en los tests de matrices progresivas de Raven (2003).
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2.4 LA ELECCION DEL TERMINO ORDEN

Parece, por tanto, mds apropiado afirmar que el orden es precisamente esta relacién,
no siempre evidente a la observacidn, entre las partes o componentes de una estruc-
tura: la iteracion de alguna caracteristica. A continuacidn, se expondrdn algunos de
los motivos que invitan a elegir el término orden para denominar a esta propiedad,
partiendo de su acepcién mds intuitiva.

Si tomamos tres sucesiones como “1, 2, 3, 4, 5, 6, 7...”, “2, 4, 2, 4, 2, 4,
2..7y“3,3,3,3,3,3,3...7, y nos preguntamos cémo llamarfamos a la propiedad
que las distingue de la sucesion “4, 2,2, 1,7, 4, 9...”, probablemente la respuesta
serfa orden o periodicidad. Quizd también repeticién o iteracién ya que, como se
ha dicho, aunque en la primera sucesién los nimeros no se repiten, se repite la
férmula que los relaciona. Para poligonos y poliedros, la geometria establece un
término también aplicable a fenémenos ciclicos como las mareas o las estaciones:
regularidad. Cuando pensamos en la relacién entre las propiedades de los elementos
quimicos y sus posiciones en la tabla periddica, podriamos considerar de nuevo el
término periodicidad. Y en un sistema dindmico, como los planetarios, pensaria-
mos probablemente en coordinacién o sincronizacién. El nimero de estos términos
puede incluso aumentar, llevindonos a preguntarnos si serfa mds adecuado hablar
de orden, organizacion, regularidad, periodicidad, ciclicidad, iteracion, sincronia, coor-
dinacién o, hasta qué punto, todos ellos no serfan sinénimos. En cualquier caso,
esta propiedad a la que, por parecer mds intuitivamente representativa, en adelante
llamaremos orden, hace referencia a una relacién entre componentes: la presencia
de una misma caracteristica en todos ellos; una propiedad que puede darse tanto
en las relaciones estrictamente geométricas de estructuras fisicas, como en procesos
espacio-temporales (sistemas dindmicos) u objetos abstractos (sucesiones numéricas,

ﬁguras geométricas), etcétera.
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2.5 RELACIONES ORDENADAS

Puede parecer que este criterio permite identificar con precision a cualquier estruc-
tura como ordenada o desordenada. Sin embargo, apenas se reflexiona sobre esta
posibilidad, se hace evidente que las estructuras, en realidad, no son ordenadas ni
desordenadas, sino que presentan distintas relaciones entre sus componentes, y son
esas relaciones las que podrdn ser ordenadas o desordenadas.

Si definimos el orden como “la propiedad del objeto cuyas partes presentan
alguna caracteristica en coman”, la sucesién “4, 2,2, 1,7, 4,9, 6, 3” no deberia, apa-
rentemente, considerarse una estructura ordenada. Sin embargo, sus componentes
s que presentan caracteristicas en comun, ya que son todos niimeros, estdn escritos
en color negro, tienen el mismo tamafo, etcétera. En dicha sucesién, por tanto,
existe orden, a pesar de no estar vinculado a relaciones matemdticas, sino a otras
caracteristicas (naturaleza, color, tamafo, entre otras). Igualmente, los componentes
de un poligono, regular o no, tienen en comun ser segmentos y dngulos; cualquier
mineral, cristalizado con regularidad geométrica o geométricamente irregular, estard
constituido por dtomos, por ejemplo.

Asi, si construimos una sucesién con nimeros elegidos aleatoriamente, podre-
mos obtener desorden en la relacién de valor de sus componentes (“4, 2, 2, 1, 7, 4,
9, 6, 3”); si damos a los distintos nimeros un tamano diferente, que no responda a
ningun orden, tendremos desorden también en la relacién de tamano (“4, 2, 2, 1, 7,
4,9, 6, 3”); si sustituimos algunos de los nimeros por letras u otros simbolos, ten-
dremos desorden, ademds, en cuanto a la naturaleza de los componentes (“X, 2, L,
1, +, 4, , m, %”); dando un color distinto a cada componente, podriamos eliminar
también el orden en esa relacién de color; etcétera. Son, por tanto, las relaciones en-
tre los componentes de una estructura, y no las estructuras, las que pueden ser orde-
nadas o desordenadas, y serdn siempre una cosa o la otra: ordenadas, cuando refieran
una caracteristica presente en todos los componentes, y desordenadas cuando no sea
asi. Esta nocién de orden, la presencia de una caracteristica comidn en todos los ele-
mentos de una estructura, permite reconocer objetivamente las relaciones ordenadas

y; asi, analizar distintos casos de su emergencia, a partir de los que inferir principios
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o leyes como el que se expondrd a continuacién y que constituird el nicleo de esta
¥ q yq

propuesta.

3. PROCESO DE GENERACION

Esta seccidn consistird en la exposicién de una variedad de observaciones que evi-
dencian, en mi opinién, un principio muy simple: que el orden solo puede producir
orden y que solo la inclusién de desorden en un proceso permitird que el resultado

presente desorden.

3.1 OBSERVACIONES
3.1.1 Ficuras DE CHLADNI

Encontramos uno de los muchos ejemplos ilustrativos de emergencia de orden en
las figuras de Chladni. El fisico Ernst Florenz Friedrich Chladni (1787) realizé un
experimento que consistia en hacer vibrar una placa metdlica, sobre la que habia de-
rramado arena. Al deslizar un arco de violin sobre uno de sus bordes, el granulado se
distribufa produciendo distintos patrones ordenados, segun la frecuencia de vibracién
(véase figura 5). Este fenémeno fue analizado posteriormente en mayor profundidad
por Hans Jenny, quien acufié el término cimdtica (2001) para designar el estudio del

efecto periédico de las vibraciones sobre distintas sustancias y estructuras.

111



Recober Montilla, Adolfo

Figura 5. Patrones de distribucién de un granulado sobre una placa cuadrada sometida a
vibracién a distintas frecuencias.

Fuente: elaboracién propia con base en los experimentos de Chladni (1787).

El hecho sobre el que quiero llamar la atencién es que, para que el patrén de
distribucién de la arena sea regular, deben serlo también la geometria de la placa,
la frecuencia de vibracién y el calibre del granulado. Asi, por ejemplo, si la placa es
triangular, circular o hexagonal, seguirdn apareciendo patrones ordenados mientras

que, si su forma es irregular, el patrén resultante serd desordenado.

3.1.2 SurPERPOSICION DE ENTRAMADOS

Otro proceso de emergencia de relaciones ordenadas que permite realizar experi-
mentos ain mds sencillos es la superposicién de entramados. La zona de superposi-

cién presentard un patrén ordenado siempre que sean también regulares las reticulas

superpuestas (véase figura 6).
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Figura 6. Superposicién de distintos entramados regulares.

Fuente: elaboracién propia.

Este fenémeno puede someterse ficilmente a experimentacion con reticulas,
rejillas o entramados de distinto tipo, lo cual permite comprobar que, siempre que

estos sean regulares, se producirdn patrones ordenados (véase figura 7).

Figura 7. Superposicién de dos rejillas distintas, constituidas por cuadrados y tridngulos res-
pectivamente (izquierda); y de dos rejillas compuestas por circulos, pero de distinto tamafio

(derecha).

Fuente: elaboracién propia.
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Cuando este experimento se realiza manualmente, puede comprobarse que al
desplazar o girar una rejilla sobre la otra, se observa una evolucién de los motivos.
Aunque estos cambian progresivamente su forma o tamano, configuran siempre un
patrén ordenado en la zona de superposicién, en cualquier momento durante el

desplazamiento o rotacién (véanse figuras 8 y 9).

Figura 8. Rotacién de una plantilla formada por cuadrados 5, 10 y 20 grados, respectiva-
mente, sobre otra plantilla igual fija.

Fuente: elaboracién propia.

Figura 9. Rotacién de una plantilla formada por tridngulos 10, 15 y 20 grados, respectiva-
mente, sobre otra plantilla igual fija.

Fuente: elaboracién propia.
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De nuevo, la emergencia de una estructura con relaciones ordenadas es con-
secuencia de la interaccidn entre estructuras con relaciones ordenadas. Ademas, solo
si alguna de las estructuras implicadas en la interaccién presenta algin desorden o

irregularidad, la estructura resultante podrd presentar irregularidades.

3.1.3 TURBULENCIAS

En el marco de la dindmica de fluidos, se llama régimen de flujo laminar al desplaza-
miento en lineas de corriente mds o menos paralelas, y régimen de flujo turbulento
al desplazamiento en que estas lineas se entrecruzan en diversas direcciones. La vis-
cosidad del fluido y la velocidad del flujo influyen en la generacién de turbulencias
de modo que, ante un obstéculo, una corriente puede pasar de laminar a turbulenta,

por ejemplo, al aumentar su velocidad (véase figura 10).
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Figura 10. Representacién de flujo laminar sobre un cuerpo sumergido (izquierda) y turbu-
lencias debidas a un aumento de la velocidad del flujo (derecha).

Fuente: elaboracién propia.

Sin embargo, un flujo turbulento no tiene por qué ser estrictamente desordena-
do, sino que puede generar vortices y lineas de corriente con relaciones ordenadas

complejas, dependiendo de las relaciones geométricas inamicas implicadas en e
plejas, dependiendo de las rel geomét yd plicad 1
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proceso. Un ejemplo ilustrativo son las calles de virtices de Kdrmdn, descritas ma-
temdticamente por Theodore von Kdrmdn (1911), y que refieren la generacién de

patrones repetitivos en la dindmica del flujo (véase figura 11).

Figura 11. Representacion de calles de vértices de Kirmdn. El flujo (de izquierda a derecha),
ante un obstdculo (circulo a la izquierda), genera turbulencias que responden a un patrén
dindmico ordenado: los vértices se alinean de forma ordenada en dos calles.

Fuente: elaboracién propia.

3.1.4 CoL1sION DE VORTICES

Las turbulencias, de hecho, son procesos cuya dindmica presenta una alta sensibili-

dad a las condiciones iniciales, lo que hace generalmente impredecible su desarrollo
q g

geométrico. Basta observar la evolucién de una gota de tinta agregada a un recipiente

con agua para comprobar el desorden en las estructuras que surgen (véase figura 12).

Figura 12. Despliegue de una gota de tinta agregada a un vaso de precipitado con agua.

Fuente: elaboracién propia.
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A pesar de la alta sensibilidad de la dindmica de las turbulencias, pueden realizarse
experimentos y observaciones que parecen verificar que, incluso en estos casos, para
generar desorden, es necesario introducir desorden en el proceso. Asi, Tee Tai Lim
y Tomothy Bruce Nickels (1992) realizaron una prueba proyectando, dentro de un
depésito de agua, dos porciones de tinta, utilizando para ello dos eyectores enfren-
tados que expulsaban la misma cantidad, simultineamente y con igual potencia.
Se observé que se formaban dos vértices toroidales que, al colisionar frontalmente,
producian estructuras complejas de distintas formas segtin la velocidad a la que la
tinta era eyectada, pero siempre con simetria radial y complejas relaciones ordenadas
(véase figura 13).

Figura 13. Representacién de dos vortices toroidales proyectados uno contra el otro (izquier-
da), y de la estructura que surge de la colision (derecha).

Fuente: elaboracién propia.
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3.1.5 DanzA DE PENDULOS

La danza de péndulos es el resultado de un experimento ampliamente reproducido y
estudiado sobre la dindmica de una serie de péndulos con hilos de distinta longitud,
sujetos a una barra horizontal. En el modelo cldsico, reproducido por Flaten y Paren-
do (2001), se fijan péndulos de manera equidistante, desde un extremo hacia el otro
de la barra, en orden, en relacién a las longitudes progresivas de los hilos, de modo

que estos oscilen un distinto niimero entero de veces por minuto (véase figura 14).

Y.Y.

“Lﬂ

Figura 14. Estructura de soporte de péndulos simples con distinta longitud de hilo, que
determinard un periodo de oscilacién diferente para cada uno de ellos

Fuente: elaboracién propia con base en el modelo de Flaten y Parendo (2001).

En este experimento, se desplazan todos los péndulos desde su posicion de
equilibrio y se liberan al mismo tiempo. La diferencia de fase entre cada péndulo y
el siguiente se incrementa progresivamente. Visto desde arriba, el sistema mostrard
distintos patrones ordenados, similares a ondas de frecuencias progresivamente cam-

biantes, que se repetirdn periédicamente (véase figura 15).
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Figura 15. Nueve momentos de la danza de péndulos (de izquierda a derecha y de arriba a
abajo), que se repiten periédicamente.

Fuente: elaboracién propia con base en el modelo de Flaten y Parendo (2001).

3.1.6 ALGORITMOS GENERADORES DE ALEATORIEDAD

También en el campo de la computacién encontramos evidencias de la necesaria
implicacién de desorden en el proceso de generacién de una estructura con irre-
gularidades, como se infiere claramente del articulo de Alvaro Ibdnez (2017) sobre

programacion y aleatoriedad:

Muchos programas de ordenador necesitan nimeros aleatorios para funcio-
nar ... Sin embargo, la aleatoriedad perfecta que atribuimos a objetos como
monedas, dados o las bolas de un bombo, es algo dificil de alcanzar cuando se
trata de generarla con ordenadores ... Un ordenador o un programa siempre
dard los mismos resultados de salida ante los mismos datos de entrada. Al
menos mientras no se introduzca entremedias algtn tipo de factor aleatorio

. es precisamente en los generadores de nimeros aleatorios donde estd el
problema. Si un generador estd bien diseiado e implementado pasard por el

mayor numero de valores posibles antes de entrar en el ciclo (y esos posibles
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valores serdn muchos). Pero al final, tarde o temprano, acabard repitiéndose.
... Una solucién de compromiso es utilizar factores externos, por ejemplo, los
movimientos del ratén del ordenador o las milésimas de segundo que marca
el reloj interno. Pero no suelen resolver el problema; por ejemplo, el reloj del
ordenador puede coincidir en sus ciclos con los de los célculos de la funcién
aleatoria, y los movimientos del ratén estdn limitados por su precisién. Debi-
do a todo esto, estos algoritmos tuvieron humildemente que cambiar de nom-

bre y técnicamente se denominan generadores de ndmeros pseudo-aleatorios

(Ibifez 2017).
3.1.7 BoBINAS
Para poner a prueba esta hipdtesis, decidi realizar otro experimento, inspirado en

los patrones que surgen en la superficie de una bobina, cuando una cuerda con un

disefio regular es enrollada uniformemente (véase figura 16).
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Figura 16. Patrén emergente en el embobinado uniforme de una cuerda con disefio regular.

Fuente: elaboracién propia.
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La idea era representar cuerdas con distintos disenos periddicos y dibujarlas
formando espirales para comprobar si en estas acababan apareciendo también patro-
nes ordenados. Pero, como disefiar a mano espirales y cuerdas y no cometer errores
de precisién era muy improbable, decidi representar tanto unas como las otras sobre
una cuadricula. Asi, dibujé una espiral a modo de molde sobre la que, desde el cen-
tro, irfa oscureciendo algunos de los cuadros, dejando una separacién entre ellos,
basada en una cuerda previamente disenada. El resultado fue que, siendo ordenados
los disefios de las cuerdas y el modo de disponerlas, tenia lugar siempre la emergencia

de patrones ordenados (véase figura 17).

E 2l

Figura 17. Patrones emergentes en embobinado de cuerdas con disefio regular.

Fuente: elaboracién propia.

Algunas de las estructuras emergentes, por su complejidad, al principio pa-
recian ser desordenadas, pero al extender un poco mids el disefio, acababan siempre

manifestando relaciones ordenadas (véase figura 18).
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Figura 18. Patrones emergentes relativamente complejos en embobinado.

Fuente: elaboracién propia.

En otra prueba, decidi disefiar una cuerda en la que la distancia entre los
cuadros oscuros no fuese la misma, sino que aumentase progresivamente. El patrén

emergente resultd ser una espiral cuadrangular de tres brazos (véase figura 19).

Figura 19. Patrén emergente en embobinado de cuerda con disefio regular progresivo.

Fuente: elaboracién propia.
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También quise probar a modificar la disposicién de las cuerdas, para confir-
mar que era el orden de tales disposiciones, interactuando con el patrén regular de
la cuerda, lo que determinaba la emergencia de relaciones ordenadas, y no solo la

disposicién espiral. El resultado seguia presentando orden (véase figura 20).

.
=
L
]
[
-
) |
L
[ |
——
— 1
=1

t ) P

Figura 20. Patrones emergentes en disposiciones ordenadas no espirales.

Fuente: elaboracién propia.

3.1.8 CONCLUSION DE LAS OBSERVACIONES

Este hecho es reconocible en muchos otros experimentos y observaciones. La perio-
dicidad de diversos procesos ciclicos perceptibles en nuestro planeta y desde él (el
dia y la noche, las estaciones, las fases lunares o las mareas) se debe a la dindmica
regular del sistema solar. No es dificil prever que si el movimiento de rotacién de la
Tierra, por ejemplo, no fuese regular, sino que se invirtiese, se detuviese, se acelerase
o decelerase desordenadamente, ninguno de esos ciclos podria esperarse. Tampoco
resulta dificil prever que, aunque la dindmica de nuestro sistema planetario fuese
distinta, siempre que fuese ordenada, tales fenémenos, aunque muy diferentes, se-
guirfan mostrando orden. De hecho, todos los planetas e incluso los satélites con
algtn grado de inclinacién axial presentan estaciones. Esta influencia de las regulari-
dades dindmicas astrondmicas en la ciclicidad de fenémenos geofisicos muestra hasta

qué punto el proceso de generacién de orden involucra estructuras de muy distinta
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naturaleza. Y la regularidad de algunos de estos ciclos emergentes, como las estacio-
nes, determina a su vez la generacién de patrones ordenados incluso en estructuras
orgénicas, como en el caso de los anillos de los troncos de los drboles, dependientes
de fluctuaciones periédicas de temperatura, precipitaciones, luz, etcétera; hasta tal
punto que la dendrocronologia se basa en las irregularidades de estos patrones anu-
lares para detectar y ubicar con relativa precisién irregularidades climdticas y de otra
naturaleza (incendios, ataques de plagas) en el pasado. Igualmente, la esclerocro-
nologfa permite reconocer fluctuaciones ambientales pretéritas en la morfologia de
las conchas de algunos moluscos cuyo crecimiento produce patrones concéntricos,
relacionados con etapas de mayor o menor abundancia de alimento, temperatura u

otros pardmetros del entorno (véase figura 21).

Figura 21. Estructuras orgdnicas como el tronco de un drbol en su corte transversal (izquier-
da) o la valva de un molusco (derecha) muestran patrones concéntricos cuya regularidad
depende de factores ambientales ciclicos.

Fuente: elaboracién propia.

No es complicado realizar otras observaciones y experimentos sencillos que
nos permitan poner a prueba este hecho, que podria expresarse en lo que considero
plausible reconocer como un principio: “la interaccién entre relaciones ordenadas

producird exclusivamente relaciones ordenadas”.
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Después de comprobar que se cumple sin excepcién en una multitud de otros
casos, decidi investigar si una afirmacién similar habia sido ya expuesta, revisando
toda la literatura en que cref que seria posible encontrarla, comenzando por el campo
de las matematicas, dado que uno de los ejemplos mds simples, es la suma de suce-
siones periddicas, que dard siempre como resultado otra sucesién periddica. Es decir,
si tomamos varias sucesiones infinitas y ordenadas (construidas mediante la iteracién
de tramos) y sumamos sus componentes, la sucesion resultante presentard siempre

una iteracién de tramos (véase figura 22).

1
l21l21 1 1) 1 1

1,2,3,1,2,3,1,2,3,1,2,3,1,2,3,1,2,3...
1 1,2,1,2,1,2,1,2,1,2,1,2,1, 2...

-

2,4,4,3,3,5,2,4,4,3,3,52,4,4,3,3,5...

Figura 22. Dos sucesiones periddicas (arriba), la sucesion resultante de la suma de sus com-
ponentes (abajo) y los respectivos tramos iterados (subrayados).

Fuente: elaboracién propia.

Aunque sabemos que la suma de funciones periédicas dard como resultado
siempre una funcién periédica, no parece existir ningun principio que haga refe-
rencia a este hecho. Y aunque esta operacién permite intuir la idea general que he
expuesto (podria decirse que, orden mds orden produce orden), tampoco he encon-
trado menciones a la posibilidad de extrapolarla a otros procesos. En la teorfa de
conjuntos, existe el concepto de relacion de orden; sin embargo, en ese contexto hace
referencia a una nocién distinta a la aqui expuesta. Las relaciones de orden han de ser
reflexivas, transitivas y antisimétricas, pero una relacién simétrica, no es considerada
una relacién de orden. Es decir, en el caso de un conjunto de elementos iguales (en
ese contexto se tratarfa de una relacién simétrica), no se reconoceria una relacién de

orden; en la sucesién “7,7,7,7,7,7,7...7, por ejemplo, desde la perspectiva de la
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teoria de conjuntos, no hay relacién ordenada. Parece por ello evidente que, a pesar
del uso del mismo término, la teorfa de conjuntos y la presente propuesta se basan
en acepciones distintas de él.

Tampoco encontré una afirmacién semejante sobre la generacién de orden
en la teoria de la computacién. Exploré también textos de fisica y otros campos
que incluyen en su estudio la generacién de estructuras con relaciones ordenadas,
como la astronomia (dada la esfericidad en objetos astrondmicos, la formacién de
galaxias espirales o de anillos planetarios, y procesos como la resonancia orbital o el
acoplamiento de marea) y la mecdnica de fluidos (dada la formacién y dindmica de
vértices) pero, hasta donde he podido profundizar, no he encontrado exposiciones
préximas al principio aqui propuesto. Tampoco en tratados de cristalografia hallé
mds que una mencién, aproximada en lo elemental, a la relacién entre iteracién y
emergencia de patrones periddicos en las redes cristalinas (Buerger 1963), pero tam-

bién sin referencias a la posibilidad de extrapolarla a otros contextos.

3.2 DESORDEN

Los principios o leyes mds fundamentales suelen establecerse sobre situaciones idea-
les, sin considerar los diversos factores que, en realidad, afectan los procesos natu-
rales. Asi, por ejemplo, el principio de Arquimedes se expresa mediante un modelo
en el que no se consideran la evaporacién de parte del liquido, diferencias de tem-
peratura, corrientes, etcétera, o el cldsico problema sobre el punto y el momento en
que se encontrarfan dos vehiculos que parten a una distancia y velocidad dadas, no
pretende que sean tenidos en cuenta el viento, la friccién o los desniveles del terreno.
Por supuesto, podrdn valorarse esos factores, pero, si se pretende expresar la relacién
fundamental entre espacio, tiempo y velocidad, por ejemplo, se hard mediante un
modelo ideal. Del mismo modo, el principio que aqui se propone alude a interac-
ciones estrictamente ordenadas.

En la naturaleza, como deciamos, los diferentes procesos pueden verse afecta-

dos por diversos factores irregulares, y estas irregularidades pueden tener consecuen-
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cias muy distintas; al menos, de tres tipos: en algunos casos, una pequena irregulari-
dad en el proceso de generacién de una estructura puede provocar que esta se perciba
como totalmente desordenada; en otros casos, un desorden en el proceso puede
generar una estructura que responderd bdsicamente a un patrén ordenado, pero que
presentard pequenas irregularidades o defectos; en otros casos, la implicacién de irre-
gularidad en un proceso puede no generar desorden sino, incluso, un incremento de
la complejidad de las relaciones ordenadas de la estructura emergente. En definitiva,
el modo en que el desorden afecta los procesos de generacién de estructuras es extre-
madamente complejo, y por ello, los objetivos de este trabajo se limitan a intentar
exponer un posible principio elemental sobre la emergencia de orden en procesos
en los que estdn implicadas exclusivamente relaciones ordenadas, aunque ello me
impida pronunciarme sobre la influencia de irregularidades o desorden, mds alld de

lo que acabo de admitir.

3.3 OrRDEN ESPONTANEO

Existen procesos particulares que pueden dar la impresién de que el orden surge de
manera espontdnea y sin la necesidad de un orden previo; sin embargo, un andlisis
mds profundo descubre la necesaria implicacién de relaciones ordenadas también
en ellos. Un liquido, al ocupar un recipiente geométricamente regular, adquirird la
forma del interior de este, ordendndose; la forma del depésito fuerza, podriamos
decir, la ordenacién de los pardmetros geométricos del liquido. Casos de emergencia
de orden como este, o el de la disposicién de la limadura de hierro afectada por un
campo magnético, no parecen ofrecer nada interesante que investigar; pero existen
otros casos similares, mds complejos, que pueden llevar a abordar estas cuestiones
asumiendo que el orden surge del desorden, y haciendo pasar desapercibidas posibi-
lidades como la aqui propuesta. Algunos de ellos son la sincronizacién de metréno-
mos sobre una plataforma mévil (véase figura 23) o del parpadeo de las luciérnagas,
ambos expuestos por Strogatz (2003) como ejemplos en su tesis; o la resonancia

orbital de las lunas de Japiter (véase figura 24) y el acoplamiento de marea, que sin-
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croniza la rotacién y traslacién de un satélite y es responsable, por ejemplo, de que

la misma cara de la Luna apunte siempre hacia la Tierra.

oo

Figura 23. Varios metrénomos dispuestos sobre una plataforma mévil, activados a una ve-

locidad dada e independientemente del estado inicial (izquierda), acabardn sincronizdndose

(derecha).

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 24. Resonancia orbital de Ganimedes (6rbita exterior), Europa (érbita intermedia)
e o (6rbita interior) alrededor de Jupiter (centro). La figura muestra cuatro momentos del
sistema (los satélites se desplazan en sentido antihorario) y cdmo, cada vez que Ganimedes
completa su 6rbita, los tres satélites ocupan la misma posicién respectiva; Europa recorre su
6rbita dos veces, e To cuatro veces.

Fuente: elaboracién propia.
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Mientras en procesos simples, como la superposicién de entramados o la suma de
sucesiones periddicas, la emergencia de unas relaciones ordenadas a partir de la inte-
raccion de otras es tan evidente y clara, en los casos que acabo de mencionar, puede
dar la impresién de que el orden surge de otro modo. En ellos, la interaccién de
relaciones ordenadas también es la responsable de la emergencia de nuevas relaciones
ordenadas, aunque de manera mds discreta. Estas relaciones, a veces invisibles (como
la geometria del campo magnético generado por un imdn) y a veces aparentemente
insignificantes (como la homogeneidad del fluido que ocupa un recipiente o de la
limadura de hierro), son determinantes en la generacién de nuevas relaciones ordena-
das. Asi, si en un recipiente, por regular que sea, volcamos una variedad de elementos
irregulares, o si exponemos a un campo magnético objetos de distinta composicidn,
forma y tamano, obtendremos patrones de distribucién irregulares. Igualmente fen6-
menos como la resonancia orbital o la sincronizacién de marea son posibles dada la
estabilidad del efecto de las leyes fisicas que los rigen; pues si la atraccién gravitacio-
nal, por ejemplo, no estuviese establemente relacionada con las masas y la distancia
entre los cuerpos, sino que fuese irregular o fluctuase desordenadamente, tales fend-
menos no ocurrirfan. El motivo es que la estabilidad, como la homogeneidad, no es
otra cosa que relaciones ordenadas, y su implicacién en los respectivos procesos es

por tanto determinante en cuanto a la emergencia de nuevas relaciones ordenadas.
3.4 TERMODINAMICA Y ESTRUCTURAS DISIPATIVAS

Una de las reacciones criticas que suelen surgir ante cualquier propuesta sobre la
generacion de orden es considerarla contraria al segundo principio de la termodind-
mica, a menudo interpretado como la afirmacién de una tendencia general al desor-
den. Sin embargo, dicha interpretacién es, en mi opinién, fruto de una nocién del
concepto orden, necesariamente distinta a la aqui propuesta. Esto puede entenderse
revisando uno de los ejemplos mds simples de dicho principio, y contemplindolo
desde la perspectiva aqui desarrollada. Si comparamos dos plantillas, una constituida
por niimeros aleatorios y otra por un mismo nimero, podremos reconocer en ellas

desorden y orden respectivamente (véase figura 25).
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Figura 25. Plantillas constituidas por ntimeros elegidos al azar (izquierda) y por un mismo
ndmero (derecha), en las que reconocerfamos desorden y orden, respectivamente.

Fuente: elaboracién propia.

Si vertemos agua a distintas temperaturas en un depdsito e inmediatamente
realizamos una lectura de la temperatura en diversos puntos, obtendremos un resul-
tado similar al representado en la primera plantilla. Después del tiempo suficiente,
en todos los puntos mediremos la misma temperatura. Vemos como expresar la ten-
dencia al equilibrio térmico como tendencia al desorden hace evidente una acepcién
del concepto, en todo caso, distinta a la aqui expuesta.

Es cierto que si la distribucién del liquido a distintas temperaturas respondiese
a un patron regular de una determinada complejidad, al equilibrarse la temperatura,
desaparecerian tales relaciones ordenadas. Es decir, si llendsemos un depésito con
agua, por ejemplo, a 1 °C y a 8 °C, respetando un patrén de distribucién regular,

tendriamos relaciones ordenadas de un cierto grado de complejidad (véase figura 26).
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Figura 26. Representacion de tres recipientes con agua a distintas temperaturas (1 °C y
8 °C) con patrones ordenados de distribucién.

Fuente: elaboracién propia.

De nuevo, el liquido tenderfa al equilibrio térmico y, en cualquier punto del
depésito, se acabaria alcanzando la misma temperatura. Aunque relaciones ordenadas
de cierta complejidad habrian desaparecido, no se habria producido desorden. Son,
probablemente, casos como este, en que algunas relaciones ordenadas desaparecen,
el motivo por el que a menudo se recurre intuitivamente a interpretar el incremento

de entropia como un aumento del desorden.

3.4.1. LA PERSPECTIVA DE PRIGOGINE

A pesar de lo mencionado arriba, podemos encontrar diferentes propuestas que rela-
cionan el segundo principio de la termodindmica y los casos de emergencia de orden.
Asi, Prigogine (1984) crea el concepto de estructura disipativa y recurre, como ejem-
plo ilustrativo de tesis, a la conveccién de Rayleigh-Bénard (Getling 1998): si en un
recipiente una capa de liquido es calentada desde abajo, el calor se extenderd por con-
duccidn, pero a partir de una cierta diferencia de temperatura entre la parte inferior y
la superior del liquido, se generardn corrientes convectivas que acabardn ordendndose
en celdas hexagonales, por el centro de las cuales ascenderd el fluido mds caliente y por

cuyos bordes descenderd el que estd a menor temperatura (véase figura 27).
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Figura 27. Representacién de conveccion de Rayleigh-Bénard.

Fuente: elaboracién propia.

Prigogine (1984) concluye que los sistemas abiertos lejanos al equilibrio pro-
ducen patrones ordenados. Sin embargo, tal afirmacién admite, en mi opinidn, tres
objeciones, que expondré en los siguientes tres apartados: la determinacién del pun-
to de lejania, la nocién de orden a la que se alude y la marginacién de los procesos

que no implican energfa.

3.4.1.1. DETERMINACION DE LA LEJANiA

Un sistema en equilibrio es completamente estable: ni dindmicas ordenadas, ni nin-
glin otro proceso fisico tendrd lugar sin desequilibrio energético. Es cierto que Prigo-
gine (1984) no habla de “sistemas en desequilibrio”, sino de “lejanos al equilibrio”,
sugiriendo que es cierta lejania, cierto grado de desequilibrio, el responsable de la
emergencia de orden. Esto parece coherente con la observacién del paso de trans-
misién térmica por conduccién a la generacién de corrientes convectivas a partir de
cierto gradiente en el experimento citado. Sin embargo, Prigogine no establece esa
supuesta distancia responsable de la emergencia de orden, que serfa muy relevante.
De hecho, sobre un estanque, podriamos suspender una esfera con un hilo,
sustituyéndola por esferas progresivamente mds pesadas y, en algiin momento, el hilo
se romperia y la esfera caerfa, produciéndose en la superficie del agua ondas anulares
concéntricas. Sin embargo, concluir que, “a partir de cierta energia potencial, se

desencadenan procesos generadores de orden”, no aportaria gran cosa como explica-
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cién causal de estos fendmenos. Tampoco podriamos establecer la energfa potencial
necesaria que, en ese mismo experimento, dependeria de la resistencia del hilo.

También en los experimentos de Chladni (véase seccién 3.1.1), en que la ener-
gia aplicada es una vibracién, podemos observar que, independientemente de la
frecuencia e intensidad de esta, emergerdn siempre patrones ordenados (como se ha
mostrado: si la placa es geométricamente regular, la vibracién estable y el granulado
homogéneo). Y por otra parte, la misma energfa aplicada a placas de geometria irre-
gular, no producird patrones ordenados, por lo que parece evidente que la cantidad
de energfa no es siempre un factor relacionado a la emergencia de orden.

De la misma manera, e independientemente del gradiente térmico en el expe-
rimento de conveccién citado, si introducimos en el proceso relaciones no ordena-
das (una corriente irregular, la mezcla heterogénea de fluidos de distinta densidad,
irregularidades geométricas en el recipiente, etcétera), los patrones emergentes no

presentardn tales relaciones ordenadas.

3.4.1.2 NocioN DE ORDEN

Por otra parte, al menos desde la nocién de orden aqui expuesta, la transmisién de
calor por conduccidn, antes de la aparicién de corrientes convectivas, también pre-
senta relaciones ordenadas: la temperatura se distribuye ordenadamente en estratos
superpuestos. Cuando surgen las corrientes convectivas lo que tiene lugar es, en todo

caso, un incremento de la complejidad de los patrones.

3.4.1.3 Casos QUE No ImpLIcAN ENERGIA

Por dltimo, mientras algunas investigaciones sobre la emergencia de orden pueden
limitar su estudio a procesos que implican flujos de materia o energfa, el principio

sobre la generacién de orden que aqui se ha propuesto es aplicable a interacciones

entre objetos abstractos, como la suma de sucesiones numéricas (véase seccién 3.1.8),
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y otros casos en los que no interviene dindmica ni energfa alguna, como la superpo-
sicién de entramados o el embobinado de cuerdas (véanse secciones 3.1.2 y 3.1.7,
respectivamente). En este trabajo no se niega, en absoluto, la tendencia general al
equilibrio termodindmico, sino que se pretende una aproximacidn a los procesos de
generacion de orden, desde el andlisis de los casos mds simples, sin aludir (pues no
veo necesidad de ello) a ninguno de los principios de la termodindmica. Hacerlo,
ademds, conllevarfa una visién sesgada que implicarfa, como acabo de exponer, la
marginacién de un importante grupo de estructuras (los objetos abstractos), al que
si abarca y en el que parece reafirmarse el principio propuesto.

Cuando hablamos de procesos, solemos pensar automdticamente en aconteci-
mientos fisicos, pero es importante tener en cuenta que los procesos pueden también
tener lugar en un contexto abstracto. Si creamos un programa tal que, al introducir
una sucesién de niimeros, este genere una nueva sucesién, multiplicando por dos
cada uno de los niimeros de la serie introducida, o si trazamos la diagonal de un
cuadrado, o realizamos cualquier operacién matemdtica, podemos también hablar
de procesos. Podemos, porque parten de unas condiciones iniciales, operan de una
determinada forma, y producen un resultado consecuente de aquellas condiciones
iniciales y formas de operar. De hecho, podremos incluso establecer pronésticos so-
bre los resultados: que los componentes de la sucesién generada por aquel programa
serdn siempre pares; que independientemente del tamano de un cuadrado, el trazo
de su diagonal generard siempre dos tridngulos rectingulos, o que la multiplicacién
de dos niimeros impares dard siempre como resultado un nimero impar.

Si el orden estd presente en estructuras fisicas, pero también en estructuras
abstractas, y si el principio propuesto se cumple tanto en procesos fisicos como en
procesos abstractos, parece evidente que dicho principio excede el mundo fisico. Y
si es asi, no podrd, en mi opinién, encontrar su causa en elementos fisicos como la
energfa o en los principios termodindmicos.

Nada de lo aqui expuesto permite negar la posibilidad de otros principios, me-
canismos o factores, implicados en los procesos de generacién de orden y con efecto,
quizd, en dominios concretos, como el de los procesos fisicos, biolégicos, entre otros.

Y tal vez, esos otros posibles principios o mecanismos cooperen asistiendo, o siendo
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asistidos por el principio aqui propuesto, pero, al menos en mi opinidn, este tltimo

es general, por cuanto parece gobernar a todos los procesos.
g g

4. IMPLICACIONES

Existen casos en que todo lo expuesto puede resultar contraintuitivo. Estamos tan
familiarizados con el modo en que un jarrén o una copa se rompen al caer, en frag-
mentos irregulares y de distinto tamano, distribuyéndose desordenadamente por el
suelo, que parece que el desorden pueda surgir del orden, de la perfecta simetria ra-
dial que presentaban tales estructuras antes de romperse. Sin embargo, los patrones
de rotura son, como las turbulencias, resultado de procesos altamente sensibles a las
condiciones iniciales. Son las mds minimas irregularidades, a veces microscépicas,
incluso pequenas diferencias de temperatura, las que desencadenan estos patrones
de rotura irregular. De hecho, otra conclusién serfa contraria a la razén, pues, si
imaginamos un jarrén con una simetria perfecta, incluso en el nivel subatémico, que
cayese en una verticalidad perfectamente calibrada sobre una superficie también per-
fectamente lisa y nivelada y, en definitiva, en un proceso limpio de irregularidades,
todo el sistema responderia a un patrén de simetria. Esperar que a un lado y otro de
su eje se produjesen resultados distintos seria esperar resultados distintos de procesos
idénticos. Esto puede inferirse de la estructura generada en la colisién de vértices
(véase seccién 3.1.4) y, al mismo tiempo, da una idea de la extrema meticulosidad
con la que necesariamente Lim y Nickels (1992) reprodujeron el experimento. Me
atreveria incluso a afirmar que, asumiendo la hipétesis de que el universo se generase
a partir de la nada en un fenémeno singular, y dado que la nada no presenta irre-
gularidades, algin desorden debié afectar su origen o alguna etapa de su desarrollo,
dadas las irregularidades estructurales que observamos. De otro modo, incluso dirfa
que el universo deberia responder a un estricto patrén de simetria radial y que proba-
blemente no hubiesen podido generarse mds que estructuras relativamente simples.

Sin embargo, al margen de opiniones tan especulativas y discutibles, el princi-

pio expuesto implica algunas cuestiones mds estrechamente relacionadas con el asun-
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to que motiva este trabajo. Y admito que los siguientes apartados también resultarin
especulativos y discutibles por la extensién que precisaria un desarrollo aceptable de
su argumentacion, pero intentaré exponer algunos de los hechos que relacionan todo
lo anterior con la explicacién causal de un posible proceso evolutivo general, aunque
se trate solo de esbozarlos, en que el orden se manifiesta en estructuras progresiva-
mente mds complejas. En el primero de ellos (4.1 Mecanismo) intentaré explicar que
el principio propuesto podria dar cuenta del mds fundamental de los tres elementos
necesarios para constituir un mecanismo evolutivo. En el segundo (4.2 Organiza-
cién), trataré de mostrar que la organizacién es, en realidad, una relacién ordenada,

y algunas implicaciones de esa afirmacién.

4.1 MECANISMO

De ser cierto que el orden se manifiesta en estructuras progresivamente mds com-
plejas, el principio sobre la generacién de orden descrito podria constituir el mds
fundamental de los tres elementos necesarios para la explicacién causal de dicho

proceso, pues un mecanismo evolutivo deberia dar cuenta, al menos, de tres hechos:

. Variacién: las estructuras deben experimentar cambios, mostrando di-
ferencias entre las distintas generaciones.

. Conservacién de la propiedad: las estructuras, a pesar de las variaciones in-
tergeneracionales, deben conservar la propiedad que las identifica: el orden.

. Incremento de complejidad: el proceso debe mostrar una tendencia ge-

neral al incremento de lacomplejidad de las relaciones ordenadas.
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4.1.1 VARIACION

La variacién es evidente en los ejemplos expuestos en la seccién 3. Y no solo tiene
lugar una variacién sutil de algunas caracteristicas, como en la superposicién de
entramados, que genera nuevos entramados, o en la suma de sucesiones numéricas,
que produce nuevas sucesiones, sino que el proceso implica estructuras muy distin-
tas. Relaciones ordenadas en la dindmica astronémica de nuestro sistema planetario
son responsables de relaciones ordenadas en procesos geofisicos como las estaciones
que, a su vez, determinan relaciones ordenadas en estructuras orgdnicas, como se ha
mostrado en el apartado 3.1.8. De modo que la variacién de tales relaciones no solo

se da, sino que lo hace entre estructuras de muy distinta naturaleza.

4.1.2 CoNSERVACION DE LA PROPIEDAD

El principio que aqui se ha propuesto parece dar cuenta, al menos, de la conserva-
cién de la propiedad, el orden, pues este contintia manifestindose en las distintas

estructuras a pesar de las variaciones intergeneracionales.

4.1.3 INCREMENTO DE COMPLEJIDAD

Por dltimo, el incremento de complejidad parece una consecuencia de las dos afir-
maciones anteriores, pues si la interaccién entre relaciones ordenadas produce re-
laciones ordenadas distintas, se incrementard el nimero y variedad de ellas coexis-
tiendo y susceptibles de interactuar; a su vez, la mayor diversidad de interacciones
generard relaciones ordenadas mds diversas, y asi sucesivamente. Es decir, en general,
mis relaciones ordenadas permiten mds interacciones, y mds interacciones producen
mds relaciones ordenadas, ddndose, al menos, un incremento del nimero y variedad

de estas; pero también, por tanto, de la variedad de niveles de complejidad.
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Sin embargo, no toda interaccién implica un aumento de complejidad. Una
bobina con un patrén tan simple como una linea horizontal es resultado del embo-
binado de una cuerda con un disefio ordenado, como era de esperar, pero de elevada
complejidad respecto al patrén emergente. El ndimero de espacios entre un motivo
y el siguiente, aumenta progresivamente: “0, 3, 4, 7, 8, 11, 12, 15, 16, 19, 20, 23,
24...7 (véase figura 28).
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Figura 28. Cuerda con disefio progresivo relativamente complejo, cuya disposicién espiral
genera un patrdn relativamente simple.

Fuente: elaboracién propia.

Pero estos casos son excepcionales, y estructuras de cierto grado de comple-
jidad solo podrdn producirse como resultado de interacciones entre estructuras de
cierto grado de complejidad. Es decir, en general, las estructuras mds complejas po-
drdn producir estructuras mds complejas. Y esto es observable al analizar la transi-
cién entre estructuras de muy distinto grado de complejidad (como dtomos y ani-
males), que estard siempre intermediada por multitud de estructuras de complejidad
intermedia (moléculas, unicelulares, pluricelulares, cada vez mds complejos).

Por dltimo, considero muy importante notar que, en general, las propias inte-
racciones serdn mds complejas cuando se den entre estructuras mas complejas y que
esto es extensible a los propios procesos de generacién y mecanismos evolutivos, que

evolucionardn adquiriendo también complejidad.
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4.2 ORGANIZACION

A partir de la nocién de orden expuesta, parece posible una clasificacién, al me-
nos elemental, de las relaciones ordenadas. Podriamos establecer un grupo para las
geométricas, que incluirfa relaciones tan simples como las simetrias y, dentro de ese
subgrupo, podriamos reconocer la simetria bilateral como la mds simple, la radial
como algo mds compleja, y la fractal como la mds compleja de ellas. Serfan también
relaciones ordenadas geométricas las de las espirales, poligonos y poliedros regulares,
teselados, etcétera. Otro grupo lo constituirfan las relaciones espaciotemporales o
dindmicas, pudiendo encontrar entre las mds simples las de desplazamientos rectili-
neos a velocidades constantes, algo mds complejas las de movimientos acelerados, y
mucho méds complejas las de sistemas orbitales. Muchas de estas relaciones podrian,
ademds, combinarse ordenadamente en una misma estructura. También podriamos,
al margen de las perspectivas geométrica y dindmica, reconocer una relacién “de per-
tenencia’, pues el hecho de pertenecer a una misma estructura es una caracteristica
comun de todos sus componentes y, por tanto, una relacién ordenada.

Sin embargo, hay un tipo de relacién ordenada particular que, en mi opinidn,
es el mds complejo que puede darse, y estd tal vez mejor representado por el término
organizacién. Si observamos los 6rganos y tejidos que constituyen a un ser vivo, o
los componentes de un motor o de una herramienta, vemos que estos no tienen por
qué presentar caracteristicas comunes en cuanto a su geometria, dindmica, compo-
sicién, disposicién, temperatura, color, etcétera. La caracteristica que comparten los
componentes de estas estructuras es la implicacién en una misma funcién.

Como he dicho, este tipo de relacién ordenada, que podria entenderse como
orden funcional, es en mi opinién el mds complejo que puede presentar una es-
tructura. Hablarfamos de estructuras organizadas que, como no podria ser de otro
modo, no existen en las primeras etapas de la evolucién del universo, hasta la apa-
ricién de la funcionalidad (probablemente con las primeras moléculas capaces de
reproducirse) y volverdn a darse solo después de ese momento, ya sea en las formas
orgénicas, en las sociedades, en el lenguaje o en las estructuras creadas por el hombre

u otros organismos, entre una multitud de otros casos.
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Recordando aquella posibilidad de deducir una parte de una estructura a par-
tir del andlisis del resto de ella (véase seccién 2.1), vemos que en las estructuras orga-
nizadas esta operacién es también factible, pero deberd basarse en criterios funciona-
les. Asi, aunque nunca hubiésemos visto una bicicleta, si encontrdsemos una a la que
le faltase la rueda delantera (véase figura 29), podriamos, a partir de la observacién
de las hendiduras para los dedos en las empufaduras del manillar, de la disposicién
y forma del asiento y de los pedales, deducir que estd ideada para sostener a una
persona y en qué posicién; y observando el desgaste de la cubierta de la rueda poste-
rior, y que esta gira accionada por los pedales, podriamos deducir que se trata de un
medio de transporte y cémo funciona; y por la forma de la horquilla, concluir que
lo que falta es una rueda libre en la parte frontal, mévil a través del manillar, lo que
permitiria controlar la direccién. Es decir, podriamos deducir, a partir de su funcién,

el componente que falta.

Figura 29. Una bicicleta sin la rueda delantera es una estructura funcional incompleta. Aun
no conociéndola, comprendiendo su funcién, podriamos deducir la parte que falta.

Fuente: elaboracién propia.

Podemos también imaginar que encontramos el fésil de un organismo extinto
que, aun reconociendo que se trata de un reptil, nos resultase desconocido, y del
que solo se conservase la mitad izquierda (véase figura 30). A pesar de que algunos

organismos presentan asimetrias adaptativas, como es notable en los machos del
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cangrejo violinista del género #ca, dado que en los vertebrados es predominante la
simetria bilateral, podriamos especular sobre la forma completa de su estructura dsea
con poca probabilidad de equivocarnos, pero estariamos basindonos en relaciones

geométricas.

Figura 30. Representacién de la mitad izquierda del £6sil de un reptil ficticio, que nos per-
mitirfa considerar la simetria bilateral para establecer prondsticos sobre su estructura dsea
completa.

Fuente: elaboracién propia basada en fésiles de reptiles.

Sin embargo, si lo que encontrdsemos fuese la mitad anterior (véase figura 31),
para formular expectativas sobre la parte posterior, deberfamos basarnos principal-

mente en relaciones funcionales.

Figura 31. Representacion de la mitad anterior del fésil de un reptil ficticio, que nos obliga-
rfa a considerar principalmente relaciones funcionales para establecer prondsticos sobre su
estructura completa.

Fuente: elaboracién propia basada en f6siles de reptiles.
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Si bien podriamos esperar relaciones de orden geométrico entre las partes an-
terior y posterior, como la segmentacion de la espina dorsal, serfan unas extremida-
des anteriores demasiado cortas para la locomocién las que nos permitirfan deducir
que las posteriores deberian ser suficientemente robustas para soportar el peso del
animal; o la forma poco estilizada de la parte anterior del cuerpo la que nos induciria
a pensar que no se trata de una especie acudtica; o las piezas dentales las que llevarian
a deducir que se trata de un depredador y que, por tanto, las extremidades poste-
riores deberfan facilitar un desplazamiento veloz, o que la cola deberia tener unas
dimensiones que permitiesen el equilibrio al desplazarse, etcétera. Pero el objetivo
de estas exposiciones no es elaborar una clasificacién de las relaciones ordenadas, ni
analizar qué proporcién de ellas, en las estructuras organizadas, son estrictamente
funcionales, sino mostrar que la organizacién también es una relacién ordenada.

Por su alta complejidad y naturaleza unica, por su particular modo de gene-
rarse, y por los complejos mecanismos que impulsan su evolucién, puede pensarse
que las estructuras organizadas estin completamente al margen de todo cuanto se
ha expuesto en las secciones anteriores sobre el orden y cémo este se genera. De
hecho, la complejidad estructural del mds simple de los organismos, de un motor
de explosién, de un sistema social o del lenguaje los hace mucho mids dificiles de
describir que cualquier cristalizacién mineral, dindmica planetaria, fenémeno geofi-
sico o reaccién quimica. Cualquier proceso de reproduccién biolédgica, el proceso
tecnoldgico que implica el desarrollo de una herramienta o el proceso histérico que
da lugar a un determinado sistema social, serd también notablemente mds complejo
que los procesos de generacién de cualquier estructura anterior a la organizacidn,
consistentes prdcticamente en la agregacién de estructuras prexistentes e interac-
ciones relativamente simples. Y el mecanismo que explica la evolucién bioldgica,
asi como las explicaciones causales de la evolucién tecnolégica, lingiiistica o social,
serd siempre mds complejo que el esbozado en el apartado anterior (véase seccién 4.1
Mecanismo). La organizacién es particular hasta tal punto, que todo lo expuesto en
las secciones anteriores podria parecer mds o menos encuadrable en el campo de las
matemdticas y, sin embargo, al considerarla, el asunto parece tan inabarcable por

estas como la biologfa o la politica.
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Pero también es posible una lectura completamente contraria y que encuentro
mds convincente, pues la emergencia de la organizacién es el fenémeno mds espera-
ble de un proceso evolutivo generador de relaciones ordenadas progresivamente mds
complejas. En primer lugar, porque se trata de una relacién ordenada. En segundo
lugar, porque lo que la hace tan distinta es su complejidad; precisamente la tenden-
cia del presunto proceso que tratamos. Por tltimo, la complejidad de los procesos
que generan las distintas estructuras organizadas y de los mecanismos que impulsan
su evolucién no parece otra cosa que una manifestacién de cémo el incremento de
la complejidad de las estructuras se refleja en el incremento de la complejidad de
sus propios procesos de generacién y mecanismos evolutivos. En lugar de parecer
contradictoria a la idea de un proceso evolutivo general, la emergencia de la organi-
zacién parece una confirmacion del mismo.

La funcionalidad, de hecho, podria determinar el momento mds importante
en dicho proceso evolutivo general, dividiéndolo en dos etapas bien diferenciadas.
La aparicién simultdnea de la funcionalidad, y por tanto de la organizacién, asi
como de la seleccidén natural, parece constituir incluso una transicién mds nitida y
relevante en dicho proceso que otros eventos como el propio origen de la vida.

Existen, de hecho, distintas hipétesis sobre cémo surgié la primera estructura
que podriamos considerar un ser vivo, y en todas ellas son fundamentales procesos
como la reproduccién y la trasmisién de informacién, el metabolismo o la delimita-
cién de la propia estructura por una membrana. Las distintas propuestas consideran
mis identificativas de la vida una u otra de estas propiedades, o un conjunto deter-
minado de ellas, y tratan de dilucidar en qué orden se dieron, pues seria un dato de
gran importancia para la resolucién de la cuestién. Sin embargo, y aunque conocié-
semos con todo detalle cada etapa del proceso abiogenético, el momento preciso en
que surge el primer ser vivo no serfa, quizd en absoluto, stibitamente aceptado en
consenso, porque implicaria la problemdtica aplicacién del difuso concepto de vida
a una estructura concreta, y podria establecerse solo acordando un criterio para ello,
que entrafaria seguramente el enfrentamiento de muy diversas opiniones. No seria
tan problemdtico establecer, creo, el momento preciso de emergencia de la primera

estructura organizada, en que los componentes no comparten propiedades exclusi-
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vamente geométricas o dindmicas, sino la de estar implicados en el desempeno de
una determinada funcién.

Tampoco es sencillo establecer qué distingue a una funcién de cualquier otro
proceso, y quizd solo sea posible hacerlo tomando otro proceso como referencia
(Caponi 2020). Asumiendo esa tesis, un criterio en que podriamos basarnos para
distinguir los procesos funcionales es el incremento de la eficiencia en la consecu-
cién del resultado. Es decir, aunque las estrellas mds pequefas fusionan una variedad
muy limitada de elementos, y las mds masivas pueden producir una variedad mucho
mayor de ellos, las estrellas no son cada vez mds masivas, de modo que pueda apre-
ciarse un aumento en su eficiencia; no es apreciable tampoco una evolucién en los
tipos de volcanes que les permita generar mayor cantidad de lava; ni las nubes han
experimentado cambios hacia formas que precipiten mayores cantidades de agua;
ni el oxigeno se ha vuelto cada vez mds oxidante. Sin embargo, el aparato digestivo
de los organismos, sus distintos sistemas de locomocién o sus érganos sensoriales
muestran un progresivo aumento en su eficiencia a través de su evolucidn; estruc-
turas tecnolégicas como los medios de transporte podrdn llegar més lejos, a mayor
velocidad o transportar un mayor niimero de personas o cargas mds pesadas; y los
distintos lenguajes permitirdn trasmitir informacién progresivamente mds compleja
y de modo mis eficiente.

Desde esta perspectiva, las primeras moléculas capaces de autorreplicarse es-
tarfan llevando a cabo, probablemente, el mds complejo proceso de generacién de
estructuras hasta ese momento; pero, aun asi, no estarfan realizando una funcién ni
serfan, por tanto, estructuras organizadas. Sin embargo, en el momento en que tal
replicacién resultase “defectuosa’, irregular, pudiendo producir moléculas distintas,
en la mayoria de los casos quizd incapaces de reproducirse, pero al menos en alguna
ocasién capaces de hacerlo més eficientemente, entrarfa en accién la seleccién na-
tural favoreciendo la proliferacién de tales variedades. Y al darse un incremento de
la eficiencia, en la que podriamos considerar la primera funcién, la reproduccién,
podriamos hablar también de estructuras organizadas. Asi, simultdineamente apare-
cerfan: la funcién, mostrando distintos grados de eficiencia; la organizacién, la mds

compleja de las relaciones ordenadas; y la seleccién natural, un nuevo mecanismo
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evolutivo, tan complejo como las novedades que acompana, y primer impulsor de la
complejidad de las estructuras organizadas.

Sin embargo, tampoco serd la seleccién natural el inico mecanismo evolutivo
de las estructuras organizadas, pues mds adelante sistemas sociales, tecnologia, len-
guaje o cultura evolucionardn de modos mds complejos y requerirdn explicaciones
causales y la descripcién de mecanismos evolutivos ain mds complejos, con base
todos ellos, probablemente, en la sinergia, como principal factor impulsor del incre-

mento de su complejidad (Montilla 2021).

5. CONCLUSION

Considero interesante incentivar la discusién de estos asuntos, pues parece evidente
que en general no podemos justificar que el orden surja del desorden, sino de un
orden previo, en contra de la hipdtesis del azar como principio generativo, que en
nuestra cultura cientifica se ha convertido casi en un dogma inamovible. Creo que
la emergencia de relaciones ordenadas a partir de procesos aleatorios, aunque po-
sible, es accidental, y no puede considerarse responsable ni de la diversidad ni de
la complejidad alcanzada por estas. Basta pensar que si arrojisemos repetidas veces
tres objetos, es posible que en alguna ocasién estos terminasen dispuestos a igual
distancia uno de otro, coincidiendo con los vértices de un tridngulo equildtero; pero
es evidente también que si arrojdsemos cinco objetos, esperando que su distribucién
coincidiese con los vértices de un pentdgono regular, deberfamos también esperar
un nimero de lanzamientos mucho mayor. Es decir, si bien eventualmente pueden
surgir relaciones ordenadas por azar, lo mds probable es que estas sean muy simples;
y mientras mayor sea la complejidad de tales relaciones ordenadas de origen casual,
mds improbable serd que se dé su aparicién. Y dada la multitud, variedad vy, sobre
todo, complejidad, de las relaciones ordenadas que muestran las diversas estructuras
existentes, serd siempre mds plausible que su emergencia esté determinada por meca-
nismos evolutivos, no exclusivamente darwinianos, sino fundados en principios mds

elementales y préximos a tesis como las de la autoorganizacién, que por un cimulo
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de eventos casuales. Este trabajo pretende incentivar y contribuir en alguna medida
a la consideracién de tales perspectivas que, defendidas actualmente por investiga-
dores como Eugenio Andrade (2011) o Stuart Kauffman (1993, 1995) entre otros,

invitan a tomar seriamente el orden como objeto de estudio.
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