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Resumen: En 2012 se conmemora el centenario del nacimiento de Alan Turing. En este articulo queremos destacar la relacion que algunas
de sus ideas tienen con la quimica. El matematico Alan Turing, conocido como uno de los padres de la informatica moderna y de la compu-
tacion, escribid, en 1952, una unica publicacion relacionada con la quimica, que ha sido fundamental para explicar la morfogénesis (proceso
biologico que lleva a que un organismo desarrolle su forma) a través de una reaccion quimica y un proceso de difusion. Muchos mas procesos
de la naturaleza responden a los conocidos como patrones o estructuras de Turing (Turing s Patterns), asi como las espectaculares reacciones
quimicas oscilantes.
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Abstract: We celebrate the centenary of the birth of Alan Tiring in 2012. In this article, we want to highlight the relationship between some
Turing’s ideas and chemistry. The mathematician Alan Turing, known as one of the fathers of computer science wrote only a paper related to
chemistry (in 1952), but it has been fundamental to explain the morphogenesis (the biological process that causes an organism to develop its
shape) through a chemical reaction and a diffusion process. Many more processes of nature give rise to those known as Turing’s Patterns, as
well as spectacular chemical reactions such as the oscillating reactions.
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Introduccion

Con motivo del centenario del nacimiento de Alan Turing,
conocido como uno de los padres de la informatica moderna

y, a continuacion, incluimos un apartado sobre las reacciones
que se pueden explicar mediante sus ideas y que, en mayor o
menor medida, y en determinadas condiciones, llegan a pro-
ducir los ya citados patrones de Turing.

y de la computacion, Ball reivindica el impacto y la impor-
tancia de las “ideas quimicas” sobre la comprension de los
conocidos como patrones o estructuras de Turing (Turings
Patterns)."> Estas estructuras permiten explicar, de alguna
manera, fendmenos como la distribucioén de las manchas de
un leopardo o de las franjas de una cebra, la disposicion de las
hojas y ramas de una planta, o las “ondas” o frentes de colores
que se producen en reacciones quimicas oscilantes. Todo ello,
mediante la consideracion de una reacciéon quimica con un
doble componente activador—inhibidor y el analisis del pro-
blema de difusion en un medio que no siempre es homogéneo.

En este articulo, después de una breve resefia biografi-
ca de Turing, hacemos una relacion de las ideas fundamenta-
les de la publicacion que escribio sobre reacciones quimicas

Resefa biografica de Alan Turing>*

Figura 1. Fotografia de Alan M. Turing.

Alan Mathison Turing (Figura 1) (Londres, 1912- Wilmslow,
Reino Unido, 1954) fue un matematico genial, fundador de la
informética teorica y creador del primer ordenador basado en
la electronica digital, que trabajé también en otros campos
como la teoria bioldgica de la morfogénesis o la inteligencia
artificial, consiguiendo grandes logros, a pesar de su corta vida.

Su padre era un funcionario britanico destinado en la India,
que tenia mucho interés porque Alan naciera en Inglaterra.
Por eso, la madre se traslado alli para su nacimiento. Durante
los primeros aflos los padres tuvieron que seguir viajando a la
India y dejaron a sus dos hijos con unos amigos ingleses.

Turing, desde muy pequefio, dio muestras de una gran
inteligencia, fuerza de voluntad y teson por aprender, hasta
el punto de que parece que aprendid a leer por si solo en tres
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semanas. Con catorce afios, el primer dia que tenia que ir a la
escuela, como habia una huelga de autobuses, se levanté muy
pronto y se desplazé varios kilémetros en bicicleta, pernoc-
tando incluso en una posada, para poder asistir. Ingresé en el
internado de Sherborne en Dorset, donde los profesores no
apreciaron la capacidad de Turing para las matematicas por-
que era un centro dedicado esencialmente a estudios clasicos;
sin embargo, resolvia problemas muy avanzados sin haber
estudiado el calculo elemental. Con dieciséis afios ya habia
leido trabajos de Einstein y se habia dado cuenta del avance
que suponian respecto de las leyes clasicas de Newton.

Influyyd mucho en él un amigo mayor, Christopher
Morcom, que murié de forma repentina en 1930 por una
tuberculosis bovina causada por leche de vaca infectada.
Esta circunstancia supuso un duro revés para Turing; parece
que influyd mucho en su abandono de las ideas religiosas
y, preguntandose sobre qué habia pasado con la mente de
Christopher tras su muerte, se obsesionod por entender los
procesos mentales del ser humano.

Desde 1931 estudio en el King's College de Cambridge
porque no pudo ingresar en el Trinity College por sus malas
calificaciones en los estudios clasicos. A la edad de 22 afios ya
fue elegido “fellow” del King’s College con una importante
disertacién matematica sobre el teorema central del limite.

En su estudio “On computable numbers, with an applica-
tion to the Entscheidungsproblem” (1936), reformul6 los resul-
tados obtenidos por Kurt Godel (1906-1978) en 1931 sobre
los limites de la computacion, sustituyendo al lenguaje formal
de Godel por lo que hoy se conoce como Mdquina de Turing:
un modelo computacional que realiza una lectura/escritura de
manera automatica sobre una entrada llamada cinta, generando
una salida en esta misma. Nacian asi, de alguna manera, la des-
cripcion de la forma de funcionamiento del ordenador moderno
y los principios de la programacion.

En los afios 1937 y 1938 estuvo en la Universidad de
Princeton estudiando bajo la direccion de Alonzo Church
(1903-1995). Alli presentd la tesis doctoral introduciendo el
concepto de hipercomputacion.

En 1939 comenz6 la I Guerra Mundial y durante seis
aflos trabajo para el gobierno britanico para descifrar los codi-
gos que utilizaban los alemanes para comunicarse. En 1940
Francia habia sido derrotada con lo cual Inglaterra se habia
quedado précticamente sola. Los alemanes tenian planes para
hundir los barcos ingleses mediante submarinos. Aunque
los ingleses captaban las comunicaciones de los alemanes,
no sabian interpretarlas, porque éstos habian desarrollado la
maquina Enigma, que cambiaba constantemente sus codigos,
por lo que era practicamente imposible descifrarlos. Turing,
con sus conocimientos matematicos, fue capaz de interpretar
estos codigos Enigma, por lo que recibiria afos mas tarde la
Orden del Imperio Britanico.

En 1943 contribuy6 a la construccion del primer orde-
nador del mundo basado en la electronica digital: Colossus.
Se incorpord al National Physics Laboratory con el fin de
construir un gran ordenador y, entre 1945 y 1948, desarrollo
el ACE (Automatic Computing Engine), con el que consiguio
una aproximacion al funcionamiento del cerebro humano.

En 1948 se incorpor6 a la Universidad de Manchester
donde se dedic6 a construir una nueva computadora y
comenzo6 a trabajar en el campo de la inteligencia artificial.
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Figura 2. Fotografia de la estatua de Alan M. Turing en la Universi-
dad de Manchester, inaugurada en 2001.

En la Figura 2 se recoge una fotografia de la estatua que se
erigi6é en su honor en esta Universidad. En 1950 volvié a
trabajar en matematicas y en sus teorias relacionadas con
aspectos de biologia. Dentro de estos trabajos esta su contri-
bucion a la quimica, con un articulo cuya primera parte, titu-
lada “The chemical basis of morphogenesis”, se publicd en
1952 (una segunda parte se publicé después de su muerte).’

Durante las investigaciones policiales sobre un robo en
su casa, en el que estaba implicado su amante, reconocio su
homosexualidad, por lo que se le imputaron los cargos de
“indecencia grave y perversion sexual” (los mismos que pesa-
ron, varias décadas antes, sobre Oscar Wilde). Fue condenado
a elegir entre un tratamiento hormonal o un internamiento en
prision. Opto por el primero, pero dicho tratamiento le ocasio-
nd importantes cambios fisiologicos y psiquicos que no fue
capaz de asumir y le llevo a suicidarse. Aunque su muerte sigue
rodeada de cierto misterio, parece que se envenen6 mordiendo
una manzana que ¢l mismo rocio con cianuro. Poco después de
sumuerte, en 1959, su madre, Sara Turing, escribi6 una biogra-
fia, de la que se ha publicado recientemente una nueva edicion
ampliada conmemorativa del centenario,® en la que aparece un
capitulo de su hermano, donde relata toda la tragedia desde que
es acusado por homosexualidad hasta el suicidio.

En 2009, el primer ministro Gordon Brown pidi6 discul-
pas, en nombre del gobierno britanico, por el trato que recibio
Turing en sus ultimos afios de vida, aunque el Parlamento
britanico (en 2012) rechazé que su condena fuera revisada,
aduciendo que la homosexualidad era delito en su época.

Teoria quimica de la morfogénesis®

El interés de Turing por la quimica, segun la biografia
que escribid su madre, comenz6 desde que era muy pequeiio:
coleccionaba productos quimicos y como regalo de Navidad,
en alguna ocasion, pedia utensilios de laboratorio.® Entre
otras cosas, recogia algas y obtenia yodo por sublimacion,
ante la expectacion de sus compaieros. No obstante, solo
publico el articulo antes mencionado que se refiere al estudio
de ciertas reacciones quimicas para explicar la morfogénesis.’

La morfogénesis, que literalmente significa “el origen
de la forma” (del griego 10097, morphé, forma, y Yeveots,
génesis, creacion), es el proceso biologico que lleva a que un
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organismo desarrolle su forma. Controla la distribucion espa-
cial organizada de las células durante el desarrollo embrio-
nario de un organismo y constituye, junto con el control del
crecimiento celular y la diferenciacion celular, uno de los
aspectos fundamentales del desarrollo bioldgico.

Turing establecid una pionera combinacion de matemati-
cas y biologia para estudiar la creacion de formas (los patro-
nes de Turing), que hoy dia se han confirmado experimental-
mente con patrones biolégicos, como la distribucion de las
rayas de los tigres, de las manchas de los leopardos o de
las figuras de las escamas de los peces.

En su articulo indica que sus propuestas no son teorias
nuevas, sino que pretenden dar una explicacion de como
un cigoto evoluciona para producir las diferentes partes del
nuevo ser. Para ello, desarroll6 un modelo con una parte de
tipo mecanica y otra de caracter quimica. Para poder entender
su razonamiento, precisd que se necesitaba saber bastante de
matematicas, algo de biologia y algo de quimica.

La parte mecanica describe la posicion, velocidad, masa y
propiedades elasticas de las células asi como las fuerzas entre
ellas. La parte quimica depende de la composicion de las
células y la difusibilidad de las sustancias entre ellas.

De acuerdo con Turing, para poder encontrar la explica-
cion se tendran que tener en cuenta:

e Los cambios de posicion y velocidad que vendran dados
por las leyes de Newton.

e La tension como consecuencia de la elasticidad y el
movimiento, teniendo en cuenta la presion osmética, que
dependera de los datos quimicos.

e Las reacciones quimicas implicadas.

e La difusion de las sustancias quimicas, que dependera de
los datos mecanicos.

Prescinde de algunos fenémenos, como las propiedades
eléctricas y la estructura interna de la célula, con objeto de
disminuir la complejidad del problema y supone que hay unas
sustancias quimicas, que llama morphogens (morfogenos o
morfogenes), que se difunden a través del tejido dando una
forma geométrica al reaccionar entre si. Las leyes que las
rigen seran las mismas que las de la difusion, por lo que se
desplazaran de lugares de alta concentracion hacia los de baja
concentracion, con una velocidad proporcional al gradiente
de la concentracion. Los poros de la pared celular imponen
limitaciones porque, segun el tamafio, no todas las moléculas
pueden atravesarlos.

Se supone que cualquier reaccion quimica obedece la ley
de accion de masas y pone como ejemplo la precipitacion
del cloruro de plata a partir de la reaccion entre el nitrato de
plata y el cloruro de sodio disueltos en agua. Pero no siempre
sucede asi: puede haber reacciones intermedias porque exista
un proceso de catalisis. De esta forma, la reaccion A—B
puede ser la suma de A+G—C y C—B+G, que es lo mas
probable que suceda en el caso de los morfogenos. Estas
reacciones pueden tener velocidades diferentes y en este
caso se producen variaciones en las concentraciones de las
sustancias. Es necesario tener en cuenta todas las reacciones
del grupo, sobre todo cuando las velocidades de las reaccio-
nes son muy diferentes, como puede suceder si la velocidad
de la reaccion A+G— C es muy diferente a la de C—B+G.
En este caso, esa segunda reaccion sera independiente de la
concentracion de A mientras A no se haya consumido. La
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velocidad del grupo completo de reacciones depende so6lo de
la concentracion de los reactivos, aunque normalmente no se
puede aplicar la ley de accién de masas a la reaccion total (es
necesario tener en cuenta todas las reacciones intermedias).

En el caso de las células, si hay N células con M morfoge-
nos, el estado del sistema dependeria de M - N pero los valores
numéricos cambian debido a la difusion. Esta claro que la
concentracion en varias células es solo una aproximacion y
que el sistema esta en continua agitacion aunque supone que
es una buena aproximacion y esta teoria se podrian extender
a células que estan inmersas en un fluido.

Otro problema que aborda Turing en su trabajo es la causa
de que, en la morfogénesis, se rompa la simetria y la homoge-
neidad. Supone que algunas desviaciones del sistema pueden
llegar a un estado de inestabilidad y en estas irregularidades
hay ciertos componentes que tienden a crecer, se produce
un nuevo equilibrio y, por otra parte, se rompe la simetria.
Es una situacion similar a la que ocurre con las conexiones
de los osciladores eléctricos: se produce una oscilacion con
una frecuencia determinada de las muchas que alcanzan el
oscilador. Es facil de entender por qué sigue oscilando pero
dificil de entender por qué comienza a oscilar: hay muchas
perturbaciones que alcanzan al circuito pero solo comienza
a oscilar cuando su frecuencia coincide con la de oscilacion,
aunque después la forma (amplitud) de la onda dependera de
como es el circuito.

Lo que sucede en las reacciones quimicas y en la difu-
sion es ligeramente diferente: el sistema es homogéneo y
no tiene ninguna simetria geométrica, pero la presencia de
fluctuaciones debido al nimero de moléculas que proceden
de diferentes reacciones rompe la inestabilidad y desaparece
la homogeneidad.

Interpretacion de las reacciones quimicas
oscilantes con las ideas de Turing

Aunque ¢l no tuvo conocimiento de ello, muy relaciona-
do también con la formacion de los patrones de Turing, es
el descubrimiento, en 1950, de la famosa reaccion oscilante
de Belousov—Zhabotinsky, como resalta Ball.!:> Se analizara
en cierto detalle, para mostrar como las teorias de Turing se
aplicarian, afios después, para la interpretacion de esta curiosa
reaccion y otras similares.

Boris Pavlovich Belousov (1893-1970), estudiando el
ciclo de Krebs, se encontr6 por azar una reaccion que oscilaba
entre dos estados y que parecia violar las leyes de la termo-
dinamica, se trataba de una mezcla de bromato de potasio,
sulfato de Ce (IV) y acido citrico. La concentracion de los
iones Ce (IV) y Ce (III) oscilaba, notandose esto mediante un
cambio de color que variaba también de amarillo a incoloro.
El cambio se debe a que los iones de Ce (IV) son reducidos
por el acido citrico a Ce (I1I), y éstos son oxidados de nuevo a
Ce (IV) por los iones bromato. Curiosamente ninguna revista
quiso publicar aquel hallazgo, a pesar de que se trataba de un
trabajo muy detallado que incluia el efecto de la temperatura
y de la acidez en el periodo de oscilacion. Estaba ilustrado
con fotografias e indicaba la posibilidad de utilizar la ferroina
(fenantrolina de hierro) como indicador por su color, como le
habia sugerido el profesor Safronov. A pesar de que las criti-
cas de revisores y editores eran bastante mordaces, Belousov
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siguid trabajando en el tema y, seis aflos mas tarde, decidid
enviar a otra revista un nuevo articulo con mas informacion,
pero también fue rechazado.” Por eso abandond sus trabajos,
a pesar de la insistencia del bioquimico E. S. Schnoll.

Segin Anatoly Markovich Zhabotinsky (1938-2008),8
en 1961, al graduarse en el Departamento de Biofisica de
la Universidad Estatal de Moscu estudié la reaccion de
Belousov, por indicacion del Profesor E. S. Schnoll pero sus-
tituyendo el acido citrico por acido maloénico, porque asi no
se interferiria en el cambio de color.

Al estudiarlo, se dio cuenta de que el cambio de color se
debia a los iones cerio y no al bromo como opinaba Belousov.
Se comunicé con este ultimo, que le facilité copia de los manus-
critos que habia enviado a las revistas, sin ningun éxito, y se
sinti6 muy satisfecho de que siguiera estudiando la reaccion.

Zhabotinsky siguid buscando qué sustancia era el cata-
lizador y llegd a la conclusion que la reaccion consistia en
dos partes: la oxidacion autocatalitica de los iones Ce (III) a
Ce (IV) por bromato y la reduccion, en sentido inverso, por
el acido malonico. Durante toda la reaccion se estaban produ-
ciendo derivados bromados del 4cido malénico. La reduccion
de los iones Ce (IV) iba acompafiada de la produccion de iones
bromuro a partir de los bromoderivados. Los iones bromuro
son inhibidores potentes de la oxidacion autocatalitica, posi-
blemente porque hay una reaccion rapida del 4cido bromoso o
de alguin derivado de bromo con el autocatalizador.

Este tipo de reacciones oscilantes se conocerian como
reacciones Belousov—Zhabotinsky (BZ). El hallazgo no se
conocié ampliamente hasta 1967 que se publico el primer
articulo sobre este tema fuera de la Unién Soviética.

En la bibliografia se puede encontrar una reaccion osci-
lante anterior a la BZ, como la que describi6 Bray® en 1921.
En esta reaccion el agua oxigenada actiia como oxidante y
como reductor: puede oxidar el yodo a yodato pero a la vez
puede reducir el yodato a yodo. Bray se did cuenta de esta
posibilidad haciendo calculos con los datos de energia libre
de Lewis y Randall. La primera es autocatalitica y rapida en
las disoluciones que contienen yodato y la segunda es lenta.

Las oscilaciones que se producen en este tipo de reac-
ciones son otra consecuencia del balance entre la velocidad
de difusion y la velocidad de un proceso autocatalitico. La
reaccion oscila entre dos ramas que tienen varios procesos
intermedios (a veces varias decenas). Pero si la reaccion
se lleva a cabo en una disolucion sin agitacion, el cambio
de color no sucede en todas partes a la vez y se propaga
como una serie regular de “ondas quimicas”, creando for-
mas llamativas como se ve en la Figura 3.!9 Aunque estas

Figura 3. Fotografia de “ondas quimicas” en una reaccion oscilante'”
(derecha) y simulacion computacional de una reaccion analoga.
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ondas quimicas son diferentes de los patrones que explica
Turing, el fundamento es andlogo. A nivel didactico, se
sugiere la consulta de la pagina web del IES Jorge Manrique
de Palencia que ilustra ampliamente la formacion de esas
“ondas quimicas”.!0

Las conexiones entre estos sistemas oscilantes, asi
como otros tan dispares como las explicaciones del bidlogo
Meinhardt sobre la propagacion de una infeccion o la pro-
pagacion de fuego en un bosque, tienen un soporte termo-
dinamico conocido desde los afios 1960s, cuando Prigogine
y Lefever publicaron su modelo de sistema no lineal osci-
lante.!" El modelo recibié el nombre de Brusselator, por
la ciudad en donde se descubrio, y daba una descripcion
bastante razonable de la reaccion de BZ, al establecer que
tiene que haber un proceso positivo (autocatalisis) y uno
negativo (inhibidor) que incluyen especies quimicas con
coeficientes de difusion diferentes que operan alejados de
un equilibrio termodinamico.

Estas ideas sirven también para fundamentar otros feno-
menos de Optica no lineal, catalisis superficial, electroquimi-
ca, llamas de baja presion, expansion de la vegetacion, etc.
Por ello, el nimero de investigaciones sobre temas relacio-
nados con este tipo de comportamientos ha crecido en las
ultimas décadas de forma impresionante.

Las reacciones quimicas oscilantes pueden dar lugar de
forma espontdnea a modulaciones espaciales de concentra-
cion de las especies involucradas. Esta auto-organizacion es
el resultado de la asociacion entre la reaccion quimica y la
difusion molecular de las especies. De esta forma, como ya
hemos indicado, se originan las conocidas como “ondas via-
jeras de la actividad quimica” que pueden dar lugar a diversos
tipos de patrones ya sea en bandas paralelas o en celosias
hexagonales originando, en determinadas condiciones, los
patrones de Turing solo con variar la estructura fisica del
medio, para que la difusion sea distinta.

Los primeros que consiguieron los patrones de Turing
mediante reacciones quimicas fueron Patrick de Kepper
y sus colaboradores,'> de la Universidad de Burdeos, al
estudiar, desde principios de los afios 1970s, una reaccion
alternativa de la BZ conocida como CIMA (chlorite-iodide-
malonic acid). Después de varios intentos en los que conse-
guian que aparecieran las estructuras pero que desaparecian
rapidamente, consiguieron unas estructuras estables en
diciembre de 1989, en una capsula petri con un gel, que
dificultaba el movimiento. La reaccion estd controlada
por los iones yoduro (activador) y clorito (inhibidor), que
tienen inicialmente una velocidad de difusion similar. Al
utilizar almidén, como detector de la presencia del yodo;
yodo y almidon forman un complejo que por su tamaiio se
difunde con dificultad a través del gel. Esa difusion lenta es
lo que convierte a esta reaccion en el ejemplo ideal de las
estructuras que explicaba Turing.

Actualmente son muy numerosos los trabajos e inves-
tigaciones que se refieren a este tema y entre ellos citaria-
mos como mas interesantes los de este mismo grupo de la
Universidad de Burdeos. '3!3

Vanag y Epstein!® hacen un interesante resumen de este
tema y de las diferentes reacciones y situaciones que permiten
llegar a las estructuras de Turing. Entre las reacciones citan
la conocida como FIS (ferrocianuro, yodato y sulfito), en la
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que el ferrocianuro actiia como control del yodo, la CDIMA
(chlorine dioxide, iodide, malonic acid), y las conocidas
como reacciones Landolt (yodato y bisulfito con almidoén,
yodato y arsenito, etc.). Todas ellas se encuentran en el texto
de Shakhashiri,!” como ejemplo de reacciones quimicas para
vistosas demostraciones.

Una de las que se considera mas espectacular es la de
Briggs-Rauscher,'® que en realidad es la unién de las reac-
ciones de Bray’ y de BZ,® y que emplea yodato de potasio,
peroxido de hidrogeno, acido perclorico (se puede sustituir
por sulftrico), acido malonico, sulfato de manganeso(Il) y
almidon. Se puede ver en un video realizado en la Universidad
de Huelva."

Field?® propone un experimento de catedra con la reaccion
BZ que consiste en utilizar un cilindro sin graduar en el que
inicialmente se colocan tres de los reactivos y se agita meca-
nicamente, hasta que se mezclen bien. Posteriormente, cuan-
do ya esta en reposo, se le aflade, cuidadosamente con una
pipeta, el cuarto reactivo. De esta forma aparecen una serie
de bandas a lo largo del cilindro. Cuando se mezcla todo se
produce la reaccion de oscilacion, pero como la mezcla no es
perfecta, se pueden ver unas bandas como si fuera amebas que
se desplazan a lo largo de la disolucion.

Epstein,?! en un interesante articulo en el que explica
detalladamente en qué consisten las “ondas quimicas” y que
acompaia del calculo matematico, propone la realizacion de
una de las reacciones Landolt: arsenito-yodato en medio tam-
pon de hidrogenosulfato y sulfato. El experimento se realiza
en un tubo de ensayo, para comprobar como se desplaza la
onda formando anillos a lo largo del tubo.

Se pueden formar los patrones de Turing en reacciones
oscilantes mediante el control de la temperatura, la veloci-
dad de agitacion, o el medio en el que se desarrolla, el cual
puede obstaculizar la difusion (como puede ser una microe-
mulsion o medios microheterogéneos). Se pueden variar las
formas introduciendo un agente complejante que varie la
velocidad de difusion. Si alguna de las sustancias es foto-
sensitiva se pueden variar por iluminacion, incluso poniendo
una pantalla con diferentes figuras que dejen pasar la luz en
determinadas posiciones.

El estudio de este tipo de reacciones quimicas, por ser
mas sencillo y mas facil de controlar, ha sido fundamental
para poder entender los fenémenos bioldgicos y la teoria de
los morfogenos.

Conclusiones

Al conmemorarse el centenario del nacimiento de
Alan Turing, padre de la informatica y de la inteligencia
artificial, hemos resumido algunos aspectos en los que la
contribuciéon de sus ideas matematicas permitieron acla-
rar, con el paso de los afos, algunos aspectos de biologia
y de quimica, destacando la teoria quimica de la morfo-
génesis, las reacciones oscilantes y la formacion de los
patrones de Turing.

A nivel docente, el tratamiento de estos temas puede ser
buena ocasion para introducir a los alumnos de los distintos
niveles educativos en la importancia de la interdisciplinaridad
en el avance de la ciencia, asi como el interés que supone el
conocimiento matematico para la quimica, entre otros temas.
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En particular, es llamativa para los alumnos la consi-
deracion de los patrones de Turing para la justificacion de
formas naturales, como se recogen, a modo de ejemplo, en
la Figura 4.

Figura 4. Formas geométricas naturales que se explican por los pa-
trones de Turing.

Ball explica la formacion de patrones de Turing de
algunas reacciones oscilantes, de una forma muy didactica,
comparandolo con lo que sucede con la arena del desierto
(Figura 5) cuando la lleva el viento y se forman monticulos y
hondonadas al depositarse lo granos de arena: a medida que
la cresta se hace mas grande impide que se depositen granos
de arena en las hondonadas, se trata de un sistema activador-
inhibidor que activa la cresta e inhibe la hondonada.

Figura 5. Arena del desierto, donde se aprecia una estructura ondula-
da que responde a los patrones de Turing.
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