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La influencia de Turing en la biolo-
gfa ha tardado mucho en manifes-
tarse, pero empieza a ser importante
y va creciendo. Como la aportacion
mds destacada y conocida de Turing
se refiere a los inicios de la teoria de
los ordenadores y a su aplicacién a
cuestiones de los fundamentos de las
matemdticas, se podria creer que su
influencia deberfa manifestarse so-
bre todo en dreas relacionadas con
el estudio del cerebro, pero no es asi.
En efecto, por lo que respecta a la estructura del cerebro,
parece intentar evitarla; sitia el tema de la inteligencia de
las mdquinas en el contexto de la simulacion, es decir, pro-
pone considerar que una mdquina es inteligente si todas
sus respuestas y reacciones son indistinguibles de las de
una persona inteligente, sin hacer ninguna referencia a la
estructura interna de la maquina ni del cerebro. La influen-
cia de Turing en biologia viene del articulo que publicé en
1952 en Proceedings of the Royal Society, «The chemical
basis of morphogenesis», en un campo muy diferente al
del cerebro. Eso contribuye al interés que despierta como
figura cientifica, ya que nos lo presenta como una mente
auin mads versdtil, inquieta y creativa de lo que podriamos
suponer si ignordsemos este importantisimo trabajo.

El articulo mencionado ha sido citado, hasta ahora
—sesenta afios después de ser publicado, el 14 de agosto de
1952— unas cinco mil setecientas veces, pero durante los
primeros veinte afios apenas fue citado unas ciento treinta
veces, y durante los veinte afios siguientes unas doscien-
tas cincuenta veces mds. Vemos, pues, que el ritmo de ci-
taciones ha sido muy desigual: vacilante en los inicios y
caudaloso en los udltimos veinte afios. Estos ritmos no son
simples anécdotas sino que responden, de hecho, a la evo-
lucidén de las circunstancias cientificas a lo largo de este
periodo. En este escrito explicaremos en qué consistio la
aportacion de Turing y cémo se ha ido modificando el
panorama de su influencia a lo largo del tiempo.

ANTECEDENTES

El problema abordado por Turing en el trabajo de 1952
es la morfogénesis, es decir, la diferenciacion celular y la
formacion de patrones bioldgicos espaciales que pueden
conducir a tejidos y organos diferenciados. Este tema,

«LA MORFOGENESIS
ES UNO DE LOS TEMAS
MAS FASCINANTES DE
LA BIOLOGIA. iCOMO
SURGE Y SE DESARROLLA
LA DIFERENCIACION Y
ESTRUCTURACION DE LOS
ORGANISMOS?»

naturalmente, es uno de los mas
fascinantes de la biologia: ;cémo
surge y se despliega la diferencia-
cién y estructuracion ordenada y
esmerada de los organismos a partir
de una célula inicial? ;Cémo es que
si todas las células de un organismo
tienen la misma informacién gené-
tica, unas leen unas partes y otras
leen partes diferentes? ;Cémo se
pasa de las instrucciones genéticas
puramente locales a estructuras for-
madas por millones de células?

Turing se sintié atraido por este problema por su inte-
rés por la naturaleza, que observaba atentamente en sus
paseos por el campo, y por el cerebro —;como se forman
los surcos y las circunvoluciones?, ;cdmo se conectan las
diversas partes del cerebro?, ;cémo surge la jerarquiza-
cion de las actuaciones?—. Pero también representd un
papel la influencia de las obras On Growth and Form
de D’Arcy Thompson, publicada en 1917 y reeditada con
una cierta frecuencia desde entonces, y What Is Life?, que
recopild el célebre ciclo de conferencias de Schrodinger
en Dublin en 1944.

El primer libro describe las formas de conchas, de
cuernos, de caparazones, de flores, de ramas, de insectos,
de peces, y la modificacion que experimentan durante
el crecimiento. Cuando le es posible, Thompson inten-
ta expresar algunas caracteristicas matemadticas de estas
formas y analiza las leyes de escala que presentan, pero
no formula ideas concretas sobre los mecanismos gené-
ticos que llevan a hacerlas aparecer. Es un libro en que
la belleza formal de la naturaleza se combina con una
reflexion profunda sobre sus mecanismos bdsicos y sus
ecos matemadticos, pero sin conectar ain los unos con los
otros. Por su parte, Schrédinger se plantea en What Is
Life? algunas cuestiones fisicas relacionadas con la vida,
en especial la aparente discrepancia con el segundo prin-
cipio de la termodindmica, que implica la desorganiza-
cion y desaparicidn de estructuras en sistemas aislados,
en lugar de la estructuracién bioldgica. Igual que en el
libro de D’Arcy Thompson, pues, el problema de la es-
tructuracion también es central en el libro de Schrédin-
ger. Entre sus ideas destaca la propuesta de un «cristal
aperiddico» como hipotético portador de la informacion
genética. En 1953, el descubrimiento de la estructura del
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DNA y de la complementariedad quimica entre sus dos
cadenas ponfa de manifiesto este «cristal aperiddico», e
iniciaba con fuerza la biologia molecular.

LAS BASES QUIMICAS DE LA MORFOGENESIS

Turing propone que la morfogénesis es consecuencia de
la accién de moléculas, que €l llama morfégenos, que se
difunden por el organismo y reaccionan quimicamente
entre si, y cuya concentracion determina velocidades de
crecimiento de drganos y tejidos. La idea no es com-
pletamente nueva. Waddington, citado en el trabajo de
Turing, habfa propuesto ya la idea de unas moléculas
organizadoras que eran producidas por algunas células
y se difundian por el organismo. Asi, las otras células
«conocian» su posicion en el organismo en funcién de la
concentracién de estas moléculas: cuanto mds cerca de
la célula productora, mds grande la concentraciéon (mo-
delo del gradiente, como se suele llamar). La aportacion
nueva de Turing es que este tipo de moléculas pueden
reaccionar entre si, y la exploracion matemdtica de las
posibilidades que surgen del modelo de reaccion-difu-
sion correspondiente.

El punto mds sorprendente del modelo de Turing es la
ruptura espontdnea de la homogeneidad del sistema ini-
cial, que lleva a la aparicion de una amplia diversidad de
patrones geométricos. A diferencia del modelo del gra-
diente, en el que ya desde el principio la simetria espacial
estaba rota por la presencia de unas células de referencia
privilegiadas, en el modelo de Turing la simetria se rom-
pe espontdneamente, y los patrones a que lleva tienen una
escala espacial y temporal propias, independientes del ta-
mafio del sistema. Aunque Turing desconoce la identidad
quimica de los morfégenos y sus mecanismos molecula-
res, puede llegar a algunas conclusiones genéricas, por
ejemplo: que en sistemas continuos se necesitan como
minimo dos morfégenos, con constantes de difusion bas-
tante diferenciadas, o que las moléculas que se difunden
lentamente son las que estimulan la produccién de otras
moléculas, mientras que las que estimulan la destruccion
de estas se difunden rdpidamente. Posteriormente, la idea
de ruptura espontdnea de simetria tendrd una gran rele-
vancia en dreas como la fisica de particulas elementales
y la fisica de materiales, pero sin que la influencia de
Turing tenga ningtin papel.

Matemadticamente, el trabajo de Turing es muy rico
y sutil, especialmente por lo que respecta al estudio de
la estabilidad del conjunto de ecuaciones diferenciales
no lineales y acopladas, y a la clasificacién de los va-
rios tipos de inestabilidades y de patrones. En particular,
Turing estudia inestabilidades en una anillo cerrado de
células y observa como puede pasar desde una situa-
cion homogénea a una situacion periddica en el espacio,
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Los trabajos de Turing explican la acumulaciéon de morfégenos a in-
tervalos regulares, a partir de una situacion inicial homogénea. Esto
permite explicar la regularidad de los brazos de las estrellas de mar,
de los pétalos de las flores, y los patrones de las manchas en la piel
de las cebras o los tigres.

como consecuencia de la acumulacién de morfégenos a
intervalos regulares. Eso podria explicar la regularidad,
por ejemplo, de los brazos de las estrellas de mar, de
las hojas que salen de un tallo o los pétalos de una flor.
Y también estudia problemas bidimensionales: en un
plano (la aparicion de patrones de manchas o franjas en
la piel de los animales o en enfermedades cutdneas) o en
una superficie esférica (el proceso de gastrulacion en las
etapas iniciales del desarrollo embrionario).

INFLUENCIA

Turing muere en 1954, menos de dos afios después de la
publicacién del trabajo de que hablamos. Como he co-
mentado, durante los primeros veinte afios este trabajo
es escasamente influyente, es muy poco citado. Las cau-
sas de esta limitada influencia se explican, por una parte,
por la escasa tradicién matemdtica de los bidlogos, que
estdn mds centrados en la observacion morfoldgica y el
andlisis bioquimico que en la formulacién cuantitativa
de sus temas. Ademds, ha sido muy dificil identificar
morfégenos concretos, es decir, moléculas que ejerzan

Algunos de los muchos patrones que emergen como soluciones del
modelo de Turing en dos dimensiones.



realmente el papel que Turing proponia. De hecho, has-
ta 1990 no fue posible observar un patrén estacionario
real en el que las moléculas pudiesen ser identificadas —y
no era un sistema bioldgico, sino un sistema mucho mds
simple de reacciones quimicas no bioldgicas—. El pro-
blema, en buena parte, es conseguir moléculas con cons-
tantes de difusion bastante diferentes. Ademads, a partir
de 1953 la biologia molecular se centré en el DNA mds
que en temas de desarrollo. Por otro lado, el modelo de
difusion no es lo bastante claro en biologia de los tejidos,
ya que las moléculas tienen que pasar de célula a célula
a través de membranas que hacen dificil transportarlas.
Si bien hasta 1970 el articulo es poco citado, su influen-
cia aumenta considerablemente entre 1970 y 1990 como
consecuencia de los trabajos de Ilya Prigogine y su es-
cuela sobre estructuras disipativas,
es decir, estructuras cuya forma-
cién y mantenimiento requiere una

cas, eso tardo en saberse, porque hacen falta ordenado-
res para visualizar las soluciones de las ecuaciones. El
incremento en el interés por el desarrollo y su relacion
con la evolucion ha sido otro de los estimulos para in-
teresarse por las propuestas de Turing. Asi, aunque el
nimero de sistemas en que realmente se haya podido
identificar a los morfégenos (habitualmente proteinas)
y sus reacciones respectivas sea pequefio, el modelo de
Turing, copiosamente corroborado en simulaciones, se
hizo cada vez mds plausible. Por otro lado, la idea de
Turing se ha ampliado e incorpora, ademds de efectos
quimicos, acciones mecdnicas, eléctricas, térmicas, lo
que le hace ganar versatilidad y verosimilitud.
El paso de los patrones tedricos de las ecuaciones a
los patrones reales que observamos en la naturaleza no
es solo un problema de desarrollo
sino también de evolucion. Si el pa-
tron hace mds visible y vulnerable

aportacion continuada de energia, a
diferencia de las estructuras cldsi-
cas, como las de los cristales, que se
pueden mantener indefinidamente
en sistemas aislados, siempre que la
temperatura se mantenga por debajo
de unos ciertos valores. El trabajo

«TURING PROPONE QUE
LA MORFOGENESIS ES
CONSECUENCIA DE LA
ACCION DE LAS MOLECULAS
QUE SE DIFUNDEN POR EL
ORGANISMO Y REACCIONAN
QUIMICAMENTE ENTRE Si»

al individuo, aquel patrén serd eli-
minado y no lo encontraremos, no
porque no sea fisicamente posible,
sino porque bioldgicamente no es
ventajoso. Reciprocamente, si no es
fisicamente posible no se encontra-
rd, pero eso no serd consecuencia

de Turing es un ejemplo excelente
de estructura disipativa, ya que para
que la tendencia a la estructuracion
predomine sobre la tendencia a la difusiéon homogenei-
zadora se necesitan unas concentraciones de morfégenos
bastante alejadas de las correspondientes al equilibrio
quimico. Por ello, el trabajo de Turing es muy influyente
en Prigogine, que generalizé la idea de un orden lejos del
equilibrio, no solo en problemas de reaccién-difusién sino
también de conduccidn-conveccion de calor (estructuras
de Benard-Marangoni) y otras situaciones. Prigogine se
interesé mds por la idea genérica de la aparicién de es-
tructuras que por su forma concreta. El centro de su inte-
rés es la termodindmica y, en concreto, la idea de que un
cierto grado de alejamiento respecto de las condiciones
de equilibrio es indispensable para la produccion y man-
tenimiento de las estructuras disipativas. Eso supone un
progreso considerable respecto a la visién que exponia
Schrédinger en What Is Life? Otro cientifico muy intere-
sado en la morfogénesis e influido por Turing es el mate-
mdtico René Thom, y su teorfa de las catdstrofes.

A partir, aproximadamente, de 1990, la influencia del
trabajo de Turing crece como consecuencia del uso ge-
neralizado de los ordenadores, y del incremento de téc-
nicas y estrategias de simulacion en biologia y en otros
campos. Efectivamente, aunque los patrones de formas
deducidos de las ecuaciones de Turing se parecen mu-
cho, en algunas ocasiones, a patrones de formas biologi-

de la evolucién. Por ello, la expli-
cacion de Turing es tan solo un as-
pecto de un problema mds amplio.
Asf, a parte del interés concreto que ofrece, este traba-
jo de Turing nos hace reflexionar sobre la relacion entre
biologia y modelos matemdticos —en el campo del de-
sarrollo, pero también en evolucion o en el origen de la
vida—. Los modelos matematicos pueden resultar bastan-
te plausibles y llevar a soluciones que reflejan lo que se
observa, pero si no es posible identificar las moléculas
y los mecanismos, no sirve del todo para biologia —y si
no lo sabemos modificar, no sirve para farmacologia o
medicina. Eso no quiere decir que no sean titiles: ensefian
qué hay que buscar y proporcionan un marco mental para
estructurar las preguntas y hacerlas mds fecundas.
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