CAPA 5: DE LA CELULA AL ORGANISMO

La Sinfonia Celular: Diferenciacion, Sincronizacion y la Emergencia de la Vida Multicelular.
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ANALISIS DE SISTEMAS COMPLEJOS: NIVEL DE ORGANIZACION 5




El Problema Fundamental: De la Autonomia a la Integracion
cComo billones de unidades autonomas cooperan para formar un solo ser integrado?

Autonomia (Caos / Ruido) Integracion (Sinfonia / Orden)
El Reto: Transicion de células La Paradoja: ;Como se logra que Key Concept: Del conflicto a la
individuales autonomas a organismos billones de agentes cooperen, se cooperacion: La emergencia del
integrados donde las unidades especialicen y coordinen Superorganismo.
-, sacrifican su independencia. comportamientos como un solo 'Yo'? o
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El Mecanismo CFU de Orquestacion Celular
La multicelularidad requiere dos procesos simultaneos: Diferenciacion y Comunicacion.

Diferenciacion:
Gradientes de
morfogenos como
campos de fase
colectivos.
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[Morfol(X,y,z,t) = Cy- e/

Insight: Un gradiente
de fase de desarrollo
que ‘afina’ células a
diferentes destinos.
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Comunicacion:
~— Sincronizacion de
fase intercelular.
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e Contacto directo
(Gap junctions)

e Senalizacion
(Paracrina/Endocrina)

e Nerviosa
(Potenciales de
accion)
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Morfogénesis: Las Ecuaciones de Turing (1952)
Los patrones biologicos no son aleatorios; son ondas estacionarias de reaccion-difusion.

%ij_'La Matematica de las Ondas Estacinnarias:}-ﬁ-

Turing Pattern La Biologia de los Patrones Emergentes
El Sistema: Interaccién entre un Activador (a) y un Inhibidor (b). Emergent Patterns: Manchas (Leopardo) — Glandulas;
! .da _ 2 0b _ e Rayas (Cebra) = Somitas.
{ 5 FEUaciongs: ot Ere.0) # 0. V20, at bl P)etUp ¥ Insight: Interferencias de fase quimica que preconfiguran
2),_La Condicién Critica: D, > D, (El inhibidor difunde mas rapido). la forma organica. C
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Teoria de Grafos: El Organismo como Red de Informacion
Una arquitectura "Libre de Escala” y de "Mundo Pequeno’.

Anatomia de la Red: - —
e Nodos: Células o grupos funcionales. L
e Aristas: Sinapsis, uniones gap, senales

quimicas. .

e Hubs: Neuronas, células endocrinas.
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Matematicas (Difusion): - /
dC,/dt = 3;D4(C; - C) + Prod; - D,g;
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Propiedades:

. Mundo Pequeno: Conexion global en pocos pasos.
Modularidad: Organizacion en érganos distintos.
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El Paisaje de Waddington: La Topologia del Destino
El desarrollo es una bola rodando por un paisaje epigenético de valles y crestas.
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El Modelo: Bifurcaciones (Pitchfork): % = px — x3
 Estado Celular: Vector de expresion geénica. e 1 < 0: Estado indiferenciado.
9, Potencial: V(x) determina la dindmica (% = =VV (x)). e 11 > 0: Dos linajes diferenciados.




Isomorfismos Fisicos: El Organismo como Red Sintonizada

La biologia sigue las mismas leyes de fase que los cristales liquidos y los osciladores.

Cristal Liquido (Tejidos)
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Células epiteliales alineadas.
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Osciladores (Ritmos)

Modelo Kuramoto (Sincronizacion).
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Espin (Redes Neuronales)
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La posicion espacial se traduce en identidad genetica mediante gradientes precisos.
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" El Codigo Hox:

_.| Polaridad: bicoid (Anterior) [/ nanos
< (Posterior)

I Umbrales: Concentracion activa genes
I especificos (hunchback, Kriippel).
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" Formacion de Extremidades
(Sonic Hedgehog):

Gradiente ZPA:
4 [Shh)(z) =

Interpretacion:
e Alta [Shh] = Meifique w high [Shh]
|« Baja [Shh] = indice {]‘) low [Shh]
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<2 GEOMETRIA GENETICA: Del Embrion a la Identidad Celular. -5
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Fungi: La Internet Biologica.

e Micelio como sistema de fase distribuida.
e Transporte lento (1-20 mm/h) sin centro de control.
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¢ Micelio como sistema de fase distribuida.

_' e Transporte lento (1-20 mm/h) sin centro de control.

T Sistemas Especializados: Inteligencia Distribuida (Fungi y Plantae) ]

La modularidad y las redes de fase definen a los reinos sésiles.
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Plantae: Hidraulica Modular.

e Xilema (Tension-cohesion) / Floema (Presion).
e Senal: Gradientes de Auxinas.
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e Xilema (Tension-cohesion) / Floema (Presion).
e Senal: Gradientes de Auxinas.
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La movilidad exige un procesamiento ultrarrapido: El Sistema Nervioso.
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e Jerarquia de Velocidad: ,
1. Reflejos (Espinal - Automatico) ”:
2.Limbico (Emocidn - Intermedio) :
3. Cortical (Planificacion - Lento) ‘
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e Mecanismo:
dv

stemas Especializados: Animaliay el Procesamiento Central
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La Conexion Holografica: El Todo en la Parte

La informacidn organizacional esta distribuida, no localizada.
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Niveles de Informacion:

Fragmento Holografico

e Genético: Cada célula contiene el
codigo completo (ADN).

e Epigenetico: ‘Memoria celular’ de ;

| linaje. 2}5;

/ « Regeneracion: Planarias y estrellas

5 de mar reconstruyen el todo desde

fragmentos.

e Neural: La memoria es un patron de
pesos sinapticos (Wij), no una dq|
ubicacion fisica. -
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La Conexion Temporal: Sincronizacion Multiescala

La vida ocurre simultaneamente en milisegundos y en décadas.
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El Mecanismo de Sincronizacion:

e Cerebro: Ondas Gamma (30-100 Hz) para percepcion consciente.
e Células: Genes reloj (Clock, Bmal1) con retroalimentacion negativa retrasada.
. Paradoja: Escalas dispares acopladas por senales de fase.
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El todo es mas que la
_ suma de las partes.
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La Transicion Critica: Propiedades Emergentes

El organismo es un Sistema Complejo Adaptativo, mas que la suma de sus células.

Propiedades Clave:

— 1. Division del Trabajo:
Heterogénesis.

| — 2. Cooperacion: Sacrificio :
. delareplicacion individual. &>
- — 3. Homeostasis: Estabilidad

global via ajustes locales.

— 4, Robustez: Mantenimiento

de funcion ante
perturbaciones.

{@)} Un sistema de fases acopladas que encuentra atractores colectivos estables.
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{* + Comunicacion
(Sincronizacion).

¢ Diferenciacion (Sintonizacion)
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Sintesis de Capa 5: De la Autonomia al ‘Yo’ Integrado

Un salto cualitativo en la complejidad bioldgica.
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Mdrfogénesis (Turing) +
Redes (Grafos) +
Destino (Waddington).

Mateméticaszzz

)1_Resultado:
Un sistema con conciencia

de si mismo y procesamiento

holografico.
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‘Hacia el Ecosistema: La Siguiente Frontera

El nacimiento de la biosfera como sistema autorregulado.

—

....
Y BV SRET PV SR T TN SRR TT VTN .., SN
: i = D

Hemos construido el
individuo. Ahora, los
individuos deben
Interactuar.
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Proximamente Capa 6:

e Competenciay
Cooperacion.

e Simbiosis.

e Dinamicas emergentes
a nivel poblacional.
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